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keiner Untersuchung mehr wert geachtet wird.
Georg Christoph Lichtenberg
Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird eine mo¨gliche
Synthese der seltenen Isotope 138La und 180Ta durch neutrinoinduzierte geladene
Stromreaktionen in einer Supernova untersucht. Hierfu¨r wurden die Gamow-Teller
Sta¨rkeverteilungen in den Zielkernen mittels der (3He,t)-Reaktion an den 138Ba
und 180Hf Targets gemessen.
Ein direkter Vergleich der gewonnenen B(GT) Sta¨rkeverteilungen mit den theo-
retischen RPA Vorhersagen, die in der Supernovamodellierung verwendet werden,
zeigt erhebliche Abweichungen. Die gesamte unterhalb der Teilchenseparations-
schwelle liegende Sta¨rke ist allerdings in recht guter U¨bereinstimmung mit der
Theorie fu¨r 138La, wa¨hrend fu¨r 180Ta einen U¨berschuss der experimentellen Sta¨rke
um einen Faktor 3 beobachtet wird.
Eine Reanalyse der Supernovamodelle unter Verwendung der experimentellen
Gamow-Teller Sta¨rkeverteilungen la¨sst folgende Schlussfolgerungen zu:
• 138La wird bis zu 100% im ν-Produktionsprozess hergestellt.
• 180Ta wird auch zu einem erheblichen Teil durch neutrinoinduzierte geladene
Stromreaktionen produziert. Der tatsa¨chliche Wert ist jedoch abha¨ngig von
dem bisher unbekannten Verzweigungsverha¨ltnis zwischen dem kurzlebigen
Grundzustand und dem langlebigen Isomerzustand.
Der zweite Teil dieser Arbeit beschreibt die Entwicklung und den Aufbau ei-
nes 4pi-Detektors fu¨r den Nachweis geladener Teilchen, des so genannten Si-
liziumballs. Ziel dieser Detektorentwicklung ist die Durchfu¨hrung von kinema-
tisch vollsta¨ndigen Aufbruchsexperimenten in der Elektronenstreuung an 2H und
3,4He. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Siliziumball wurde an die am
QCLAM-Spektrometer bestehende Infrastruktur wie Streukammer, Targetleiter,
und Strahlfu¨hrungselemente angepasst und kann demna¨chst fu¨r Experimente ein-
gesetzt werden. Die Konstruktion des Balls erlaubt auch einfache Modiﬁkationen
zur Durchfu¨hrung von Experimenten des Typs (e,e′α) zur Untersuchung von α-
Cluster-Zusta¨nden.
Summary
The present thesis consists of two parts. In the ﬁrst part a possible synthesis
of the rare isotopes 138La and 180Ta through neutrino-induced charged current
reactions in a core-collapse supernova is studied. For that purpose Gamow-Teller
strength distributions in 138La and 180Ta were measured with the help of the
(3He,t)-reaction on 138Ba and 180Hf targets.
A direct comparison of the resulting B(GT) strength distributions with the theo-
retical predictions, which are used in the supernova modelling, shows signiﬁcant
discrepancies. However, the cumulative strength up to the neutron separation
threshold is in good agreement with the model calculations for 138La, whereas
for 180Ta a considerable underprediction of a factor of three with respect to the
experimental strength is observed.
A reanalysis of the supernova models by using the experimental Gamow-Teller
strength distributions results in the following conclusions:
• 138La is produced up to 100% in the ν-process.
• 180Ta is also signiﬁcantly produced through neutrino-induced charged cur-
rent reactions. The actual value depends, however, on the so far unknown
branching ratio between the short-lived ground state and long-lived isomer.
The second part of this work describes the development and construction of a
4pi detector for the detection of the charged particles, the so-called silicon ball.
The aim of the development is the ability to perform kinematically complete
electron scattering breakup experiments on 2H and 3,4He. The silicon ball has
been adapted to the infrastructure available at the QCLAM spectrometer, such
as scattering chamber, target ladder and beam transport elements, and is close
to completion for experiments. With simple modiﬁcations the construction of the
ball can be used also for experiments of the (e,e′α)-type for the investigation of
α-cluster states.
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der seltenen Isotope 138La und 180Ta
1 Einleitung
Kerne mit ungerader Anzahl von Protonen und Neutronen sind eine Rarita¨t un-
ter den stabilen Isotopen (9 von ca. 300). Die zwei schwersten 138La und 180Ta,
geho¨ren zu den seltensten Nukliden im Sonnensystem (Abb. 1.1); 180Ta ist das
seltenste u¨berhaupt. Die Nukleosynthese dieser beiden Isotope ist ein bisher un-













































Abb. 1.1: Relative Ha¨uﬁgkeit aller Isotope im Sonnensystem als Funktion ihrer
Massenzahl. Die gesamte Ha¨uﬁgkeit ist auf eins normiert. Die durch-
gezogenen Linien verbinden Isotope eines Elements. Einige Isotopen-
ketten sind exemplarisch gekennzeichnet. Die Nuklide 138La und 180Ta
sind durch Kreise hervorgehoben.
1
der Nukleosynthese [1]. Es ist zu schwer fu¨r den α-Prozess, es wird im s-Prozess
umgangen und gegen den r-Prozess abgeschirmt (siehe Abb. 1.2). Da es auf der
protonenreichen Seite des Stabilita¨tstals liegt, wa¨re eine Erzeugung im p-Prozess
u¨ber die 139La(γ,n)138La Reaktion denkbar. Die letzten Messungen [2] und Rech-
nungen [3] sprechen jedoch gegen solches Szenario. Fu¨r 180Ta ist die Situation
etwas komplizierter. Trotz seiner isomeren Natur, die eine Entvo¨lkerung u¨ber
intermedia¨re Zusta¨nde in einem Photonenbad erlaubt, kann die Erzeugung bei
s-Prozesstemperaturen nicht ausgeschlossen werden [4] und kann mo¨glicherweise
sogar bis zu 100% der solaren Ha¨uﬁgkeit erkla¨ren [5, 6]. Auch der p-Prozess ist
eine mo¨gliche Quelle [3, 7, 8].
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit einer anderen, fru¨her nicht beru¨ck-
sichtigten Mo¨glichkeit der Entstehung dieser seltenen, exotischen Isotope durch




























































































































































































































































































































Abb. 1.2: Ausschnitt aus der Nuklidtabelle zum 138La. Die durchgezogenen Pfeile
zeigen den s-Prozess Pfad, die gestrichelten - den r-Prozess Pfad. Der s-
Prozess la¨uft u¨ber 137Ba-138Ba-139La und damit an 138La vorbei. Gegen
Beitra¨ge aus dem r-Prozess ist 138La durch das stabile Isobar 138Ba
abgeschirmt.
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so genannte ν-Prozess [9]). Neutrino-Kernreaktionen sind Gegenstand des ak-
tuellen Interesses in der Supernovamodellierung [10, 11] mit mo¨glichem Einﬂuss
auf viele dynamische Aspekte [12]. Neutrinoinduzierte Reaktionen ko¨nnen auch
wesentlich zur Synthese speziﬁscher Isotope beitragen. Man unterscheidet da-
bei zwischen neutralen Stromreaktionen (ν, ν ′x), bei welchen die Wechselwirkung
durch Austausch eines Z-Bosons u¨bertragen wird, und geladenen Stromreaktio-
nen (νe,e) durch W-Bosonenaustausch. Da die Wirkungsquerschnitte der schwa-
chen Wechselwirkung extrem klein sind, braucht man hierfu¨r einen Unterschied
von einigen Gro¨ßenordnungen zwischen den Ha¨uﬁgkeiten des Mutter- und Toch-
terkerns. Prima¨re Beispiele sind 11B und 19F, die in neutralen Stromreaktionen
der Art (ν, ν ′p) produziert werden. Bisherige Arbeiten legen neutrale Stromre-
aktionen als wichtigster Prozess der Neutrino-Nukleosynthese nahe, wa¨hrend die
geladenen Stromreaktionen wenig beitragen. Diese Aussage beruhte aber auf den
sehr vereinfachten Modellen [9] fu¨r die neutrinoinduzierten Wirkungsquerschnitte
schwererer Kerne.
Eine ku¨rzlich durchgefu¨hrte verbesserte Analyse [3] zeigt, dass geladene Strom-
reaktionen ebenso wichtig sein ko¨nnen und a¨ndert die Vorstellung davon, wie die
seltenen, ungerade-ungerade Isotope 138La und 180Ta in der Natur erzeugt werden.
Die Arbeit modelliert die Neutrino-Nukleosynthese in einem selbstkonsistenten
Modell inklusive der gesamten Evolution aller Isotope bis zum Wismut [13] von
dem Beginn des zentralen Wasserstoﬀbrennens bis zur Supernovaexplosion. Sie
benutzt auch die verbesserten Wirkungsquerschnitte fu¨r die neutrinoinduzierten
Reaktionen an den wichtigsten Kernen, die auf Schalenmodell und Random Pha-
se Approximation (RPA) Rechnungen im Rahmen des Modells von [14] basieren.
Das Diagramm in Abb. 1.3 zeigt ein vereinfachtes Bild dieser Analyse. Man be-
ginnt mit der Simulation des Sternbrennens und erha¨lt nach Durchlaufen aller
Phasen in massiven Sternen (H-, He-, C-, Ne-, O-, Si-Brennen und s-Prozess) als
Ergebnis eine Isotopenverteilung, welche ihrerseits als Eingangsparameter fu¨r die
Supernovamodellierung dient. Diese beinhaltet neben neutron- und protonindu-
zierten Prozessen auch Neutrino-Kernreaktionen.
Die Rechnungen sagen voraus, dass 138La fast ausschließlich in der geladenen
Stromreaktion 138Ba(νe,e)
138La entsteht (wie bereits in [15] vorgeschlagen). Der
Einschluss schwererer Kerne in Reaktionsnetzwerk [13] liefert eine deutliche Er-
ho¨hung der 138Ba-Ha¨uﬁgkeit im Vergleich zu den Abscha¨tzungen in [9]. Dement-
3
simulationof the stellar burning
initial isotope distribution





Abb. 1.3: Wirkungsablauf zum Ausrechnen der Elementenha¨uﬁgkeiten.
sprechend steigt auch die Ha¨uﬁgkeit von 138La. Dies erlaubt eine Produktionsrate
von 138La proportional zu 16O (das ha¨uﬁgste Element in massiven Sternen) ent-
sprechend der solaren Ha¨uﬁgkeiten.
In Abb. 1.4 ist die relative Ha¨uﬁgkeit verschiedener Erzeugungsprozesse fu¨r 138La
(und seine Mutterkerne) als Funktion der Sternmasse aufgetragen. Die Stern-
masse kann man auch als Radiusparameter betrachten; je mehr Masse man ein-
schließt, desto gro¨ßer wird der Stern. Die zwei oberen Kurven auf dem Bild be-
ziehen sich auf 138Ba und 139La, die Mutterprodukte fu¨r 138La sein ko¨nnen. Die
unteren Kurven zeigen die Ausbeute von 138La fu¨r verschiedene Produktions-
prozesse. Man sieht, dass die Ausbeute aus der geladenen Stromreaktion mit
der Summe aller Beitra¨ge fast zusammenfa¨llt. Wie in Kap. 5.2.2 gezeigt werden
wird, heißt dies, dass alles 138La im Universum in dieser Weise produziert werden
ko¨nnte. Eine vergleichbare Analyse fu¨r 180Ta sagt voraus, dass etwa die Ha¨lfte der
solaren Ha¨uﬁgkeit im p-Prozess entsteht und die andere Ha¨lfte in der geladenen
Stromreaktion 180Hf(νe,e)
180Ta.
Die niederenergetische Kernantwort in neutrinoinduzierten Reaktionen wird durch
∆S = 1, ∆T = 1 Spin-Isospinﬂipanregungen dominiert [10]. Die Temperaturen













































Abb. 1.4: Erzeugungsprozesse von 138La als Funktion der Sternmasse M (in Ein-
heiten von M⊙, aus [3]). Gezeigt sind die Erzeugungsrate von
138La ohne
neutrinoinduzierte Prozesse (strich-punktierte Linie), unter Einschluss
der neutralen Stromreaktion 139La(ν, ν ′n)138La (gestrichelte Linie), un-
ter Einschluss der geladenen Stromreaktion 138Ba(νe,e)
138La (gepunk-
tete Linie) sowie die Summe aller Beitra¨ge (durchgezogene Linie).
gen MeV; dies entspricht einer mittleren Energie 〈E〉 ≈ 3Te fu¨r eine Fermi-Dirac
Verteilung ohne chemisches Potenzial. Somit sind Gamow-Teller U¨berga¨nge, die
durch Drehimpulstransfer ∆L = 0 charakterisiert sind, am wichtigsten. Der
Hauptteil der Gamow-Teller Sta¨rke (die so genannte Gamow-Teller Resonanz) be-
ﬁndet sich bei Anregungsenergien weit oberhalb der Neutronseparationsschwelle
im Tochterkern. Dies fu¨hrt zu erheblichen Unsicherheiten in den theoretischen
Neutrino-Kernstreuquerschnitten, die auf RPA Rechnungen basieren [3]. Abgese-
hen von der Notwendigkeit, einen empirischen Quenching-Faktor einzufu¨hren [14]
erfordert eine realistische Beschreibung der Sta¨rkeverteilungen die Beru¨cksichti-
gung von komplexen Konﬁgurationen u¨ber Einteilchen-Einlochanregungen, die
die Basis der RPA-Rechnungen bilden, hinaus.
Diese Gru¨nde machen eine experimentelle Information u¨ber die Gamow-Teller
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Sta¨rke in 138La und 180Ta sehr wu¨nschenswert. Ein entsprechendes Experiment
und seine Ergebnisse sind Gegenstand des ersten Teils vorliegender Dissertation.
Dieser Teil ist in folgender Weise gegliedert. In Kapitel 2 werden einige theoreti-
sche Grundlagen vorgestellt, die fu¨r das Versta¨ndnis des Experiments und seine
Interpretation notwendig sind. Kapitel 3 befasst sich mit dem experimentellen
Aufbau und der Durchfu¨hrung des Experiments. Datenauswertung und Analyse
sind in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse und ihre astro-





Am Ende der hydrostatischen Brennphase besteht ein massiver Stern aus meh-
reren konzentrischen Schalen, welche die Reststoﬀe der vorherigen Brennphasen
(Wasserstoﬀ, Helium, Kohlenstoﬀ, Neon, Sauerstoﬀ, Silizium) darstellen. Eisen
ist die Endstufe der Kernfusion im hydrostatischen Brennen, denn die Synthese
eines schwereren Elements setzt keine Energie mehr frei; stattdessen muss Ener-
gie aufgebraucht werden. Falls der im Zentrum des massiven Sterns entstandene
Eisenkern das so genannte Chandrasekhar-Massenlimit von ca. 1.4 Sonnenmas-
sen u¨bersteigt, kann der Druck des degenerierten Elektronengases das Sterninnere
nicht mehr stabilisieren und es kollabiert. Dies ist der Anfang einer Typ II Su-
pernova [17].
Die Prozesse der schwachen Wechselwirkung wie Elektroneneinfang, β-Zerfall
oder neutrinoinduzierte Reaktionen spielen eine grundlegende Rolle in dieser Kol-
lapsphase [17,18]. Eine der wichtigsten Reaktionen bei der anschließenden explo-
siven Nukleosynthese ist [17]
(A,Z) + νe → (A,Z + 1) + e−. (2.1)
Die Neutrinos stammen aus der νx − νx-Paarproduktion wa¨hrend der Superno-
vaexplosion. Typische Neutrinospektren aus Supernovamodellen sind in Abb. 2.1
gezeigt. Die Neutrinoenergien sind so niedrig, dass der wesentliche Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt fu¨r den Neutrinoeinfang im Mutterkern mit Ladungszahl
Z aus den erlaubten Gamow-Teller (und Fermi) U¨berga¨ngen im Tochterkern
stammt.
Die Energieverteilung des Elektronneutrinospektrums kann na¨herungsweise durch







exp[(Eν/T )− α] + 1 . (2.2)
Hierbei sind T und α Neutrinotemperatur bzw. chemisches Potential, die an












Abb. 2.1: Normierte Neutrinospektren bei Supernovaexplosion. Das linke Bild
zeigt die Energieverteilung fu¨r νe, das rechte fu¨r νe.
miert das Spektrum auf die Flusseinheit. Die beste Anpassung wird mit Werten
(T, α) = (4,0) fu¨r νe- und (T, α) = (5,0) fu¨r νe-Neutrinos erzielt.
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r einen erlaubten U¨bergang aus dem Anfangszustand










wobei GF und gA die Fermi- bzw. die axiale Vektorkopplungskostante sind, Eν
die Energie des gestreuten Neutrinos und ω beschreibt die Diﬀerenz zwischen
Anfangs- und Endenergie. Fu¨r Grundzustandu¨berga¨nge ist ω gleich dem Reak-
tions-Q-Wert. Die Kernabha¨ngigkeit ist in der reduzierten U¨bergangswahrschein-
lichkeit B(GT ) = g2A|〈f‖
∑A
i+1 σ(i)τ(i)‖i〉|2/(2Ji + 1) enthalten. Der Matrixele-
ment la¨sst sich aus den RPA-Rechnungen ermitteln.
In den RPA-Rechnungen von [10] werden die Nukleonen im Grundzustand ei-
nes Kerns als nicht miteinander wechselwirkende Teilchen betrachtet, die sich in
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einem Potential (mean ﬁeld) bewegen. Anregungen werden beschrieben im Rah-
men der Einteilchen-Einlochanregungen in einer eﬀektiven Restwechselwirkung.
Das RPA-Modell liefert eine gute Beschreibung des Schwerpunkts und der tota-
len Sta¨rke kollektiver Moden (auch der Gamow-Teller-Sta¨rke), kann aber keine
Feinstruktur reproduzieren. Die Fragmentierung der GT-Sta¨rke kann allerdings
dazu fu¨hren, dass ein Teil dieser Sta¨rke u¨ber die Teilchenseparationsschwelle zu
liegen kommt, so dass zum Beispiel 137La oder 137Ba statt 138La produziert wird.
Die RPA-Vorhersage fu¨r die B(GT)-Sta¨rkeverteilung in 138La ist in Abb. 2.2 dar-
gestellt. Zu sehen ist, dass der Hauptteil der GT-Resonanz oberhalb der Teilchen-
schwelle liegt. Die Vorhersagekraft fu¨r die tieﬂiegende Sta¨rke ist daher gering.
Diese Unsicherheit verursacht potentiell große Fehler in den Modellrechnungen.
Dasselbe gilt auch fu¨r 180Ta-Sta¨rkeverteilung. Noch dazu ist der Kern 180Ta wohl
Abb. 2.2: Gamow-Teller-Sta¨rkeverteilung in 138La aus den RPA-Rechnungen [3].
Die Neutronseparationsschwelle bei 7.47 MeV ist durch einen Pfeil ge-
kennzeichnet.
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deformiert; die Beschreibung solcher Kerne in einem Modell mit einer spha¨rischen
Einteilchenbasis ist besonders zweifelhaft.
Oﬀensichtlich ist die experimentelle Information u¨ber die GT-Sta¨rkeverteilungen
in 138La und 180Ta von großem Interesse, um diese Unsicherheiten in Modellrech-
nungen zu beseitigen.
2.2 Gamow-Teller U¨berga¨nge
Gamow-Teller U¨berga¨nge sind durch die Auswahlregeln ∆L = 0, ∆S = 1 und
∆T = 1 charakterisiert. Ausgehend von einem Isospingrundzustand Ti = T0 sind
Anregungen mit Tf = T0− 1, T0, T0 +1 mo¨glich. Die mo¨glichen Isospinu¨berga¨nge
sind in Abb. 2.3 zusammengefasst. Ein Beispiel der praktischen Untersuchung
dieser Anregungen in 24Mg ist in [21] zu ﬁnden.
Der die GT-U¨berga¨nge verursachende στ -Operator charakterisiert sowohl schwa-
che Zerfa¨lle als auch inelastische Streuprozesse und Ladungsaustauschreaktionen
in der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung. Direkter Zugang
zu GT-Matrixelementen ist durch Messung des β-Zerfalls mo¨glich. Solche Mes-
(e,e’)
GT GT+GT0
Abb. 2.3: Isospinu¨berga¨nge in einem Kern mit dem Isospin im Grundzustand
T0 = TZ = (N − Z)/2 .
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sungen sind jedoch generell auf einen durch den Reaktions-Q-Wert vorgegebe-
nen Energiebereich beschra¨nkt. Es gibt keine solche Begrenzung fu¨r hadronische
Ladungsaustauschreaktionen. Das macht sie zu einem universellen spektroskopi-
schen Werkzeug, um die GT-Sta¨rke in einem großen Anregungsenergiebereich zu
messen.
Die aus den Ladungsaustauschreaktionen gewonnenen Matrixelemente ko¨nnen
allerdings nur dann mit dem β-Zerfall verknu¨pft werden, wenn die GT-Wirkungs-
querschnitte unter einem sehr kleinen Impulsu¨bertrag q gemessen werden, denn
die erlaubten β-Zerfa¨lle ﬁnden grundsa¨tzlich bei q = 0 statt. Diese Bedingung
erfordert eine Messung bei sehr kleinen Winkeln (am besten unter Null Grad).
Außerdem ist bei Ladungsaustauschreaktionen die Form der eﬀektiven Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung wichtig. Abb. 2.4 zeigt die Abha¨ngigkeit der einzelnen
Komponenten dieser Wechselwirkung von der Projektilenergie bei q = 0. Dem-
nach ist der στ -Anteil bei so genannten intermedia¨ren Energien (100-400 MeV/A)
relativ am gro¨ßten [20,22].
Intermedia¨re Energien sind nicht nur aufgrund der Energieabha¨ngigkeit der eﬀek-
tiven Projektil-Target-Wechselwirkung gu¨nstig. Der Reaktionsmechanismus wird
auch einfacher, da Einstufenprozesse dominieren [20,23]. Dies erlaubt einen einfa-
chen Zusammenhang zwischen dem unter Null Grad gemessenen Wirkungsquer-




(0◦) ∼= KCENCEστ |Jστ (q = 0)|2 B (GT±)↑= σˆGTF (q, ω)B (GT±)↑ . (2.4)
Hier ist Jστ (q = 0) das Volumenintegral der eﬀektiven Wechselwirkung Vστ un-
ter dem Impulsu¨bertrag Null, KCE ein kinematischer Faktor und σˆGT der so
genannte Einheits-Wirkungsquerschnitt, der von Strahlenergie und Targetmas-
senzahl A abha¨ngt. Die Verzerrung der Projektilwellenfunktion im Kernpotential
ist fu¨r eine korrekte Beschreibung des Null-Grad-Wirkungsquerschnitts wichtig.
Man beru¨cksichtigt dies anhand eines Distorsionsfaktors NCEστ . Die Abha¨ngigkeit
dieses Faktors von Impulsu¨bertrag q und Energieverlust ω wird durch die nor-
mierte Funktion F (q, ω) mit F (q = 0, ω = 0) = 1 beschrieben und kann mittels














E / A (MeV)
Abb. 2.4: Energieabha¨ngigkeit der eﬀektiven Projektil-Target-Wechselwirkung
fu¨r q = 0. Die Gro¨ße V0 ist der zentrale Anteil, Vτ der Tensoranteil,
Vσ der Spinanteil und Vστ der Spin-Isospinanteil.
Die Beziehung (2.4) zwischen der Gamow-Teller Sta¨rke B(GT) und dem Null-
Grad-Wirkungsquerschnitt vernachla¨ssigt allerdings koha¨rente Amplituden der
Art ∆L = 2, ∆S = 1 in den U¨berga¨ngen zu den 1+ GT-Zusta¨nden, die im wesent-
lichen durch den Tensoranteil der Wechselwirkung vermittelt werden. Eine syste-
matische Analyse dieser Unsicherheit [25] legt nahe, dass fu¨r Werte B(GT)≥0.05
die Relation (2.4) immer noch gut erfu¨llt ist. Die Tatsache, dass kein Bahn-
drehimpuls in der Reaktion u¨bertragen wird, erlaubt es, GT-U¨berga¨nge anhand
der charakteristischen ∆L = 0 Winkelverteilung mit einem maximalen Wirkungs-
querschnitt unter Null Grad zu extrahieren.
Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Extraktion der B(GT−)↑ Sta¨rke in 138La
und 180Ta, die mit Hilfe einer Reaktion des (p,n)-Typs gemessen werden kann.
In Reaktionen des (p,n)-Typs ist die Gamow-Teller Sta¨rke auf Zusta¨nde mit un-
terschiedlichem Isospin Tf = T0 − 1, Tf = T0, Tf = T0 + 1 verteilt (Abb. 2.3).
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In Kernen mit großem Grundzustandsisospin T0 werden bevorzugt die Zusta¨nde
mit Tf = T0 − 1 angeregt, da der entsprechende Clebsch-Gordan Koeﬃzient am














Dabei ist Ji der totale Drehimpuls des Anfangszustands, Tf der Isospin des
Endzustands, CGT der Isospin Clebsch-Gordan Koeﬃzient (TiTZi1 ± 1|TfTZf ),
und MGT (στ
±) das GT-Matrixelement. Eine analoge Beziehung gilt auch fu¨r die
Gamow-Teller β-Zerfallssta¨rke B(GT±) ↓. Man muss allerdings beachten, dass
sich Anfangs- und Endzusta¨nde in Ladungsaustauschreaktionen und im β-Zerfall
umkehren und somit die Clebsch-Gordan Koeﬃzienten unterschiedlich sind. Man
erha¨lt folgende Beziehung zwischen B(GT±)↑ und B(GT±)↓
B (GT±)↑= 2Jf + 1
2Ji + 1
B (GT∓)↓ , (2.6)
wobei Jf der totale Drehimpuls des Endzustands ist.
Ladungsaustauschreaktionen bei intermedia¨ren Energien und unter Vorwa¨rts-
streuwinkeln wurden in der letzten Zeit intensiv genutzt, um GT Sta¨rkevertei-
lungen zu messen. Experimente mit der (p,n)-Reaktion (siehe z.B. [28–31]) be-
stimmen die Energie der auslaufenden Neutronen durch Messung der Flugzeit,
was die erreichbare Energieauﬂo¨sung auf einige 100 keV (FWHM) begrenzt. Fu¨r
hochauﬂo¨sende Experimente kann man die (3He,t)-Reaktion verwenden, bei der
das auslaufende Triton ein geladenes Teilchen ist und mit einem magnetischen
Spektrometer detektiert werden kann [27,32]. In schweren Kernen kann dabei eine
Energieauﬂo¨sung von ∆E ≈ 50 keV erreicht werden [33].
Die Anwendbarkeit von Gl. (2.4) fu¨r (p,n)-Reaktionen ist wohl etabliert und wur-
de auch fu¨r die (3He,t)-Reaktion in Experimenten unter Ausnutzung der Isospin-
symmetrie [27,32,34] besta¨tigt. Die (p,n)- und (3He,t)-Reaktionen sind allerdings
nicht vollsta¨ndig identisch in ihrer Wechselwirkung mit dem Kern. Wa¨hrend Ker-
ne fu¨r Protonen bei intermedia¨ren Energien ziemlich transparent sind, werden die
3He-Teilchen stark absorbiert, zeigen aber immerhin eine vergleichbare Selekti-
vita¨t fu¨r Spin-Isospin Anregungen.
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Es gibt aber einzelne Fa¨lle, in denen große Abweichungen zwischen aus (p,n)-
und (3He,t)-Daten extrahierten B(GT) Werten beobachtet wurden, die sich nicht
auf experimentelle Unsicherheiten zuru¨ckfu¨hren lassen. Ein Beispiel dafu¨r sind
58Ni(p,n) und 58Ni(3He,t) Reaktionen. Das Verha¨ltnis zwischen dem Wirkungs-
querschnitt zum 1+ Grundzustand und 1+ Zustand bei 1.05 MeV in 58Cu ist
0.41±0.07 fu¨r (p,n)-Reaktion bei 160 MeV [30] und 0.57±0.09 fu¨r (3He,t)-Reak-
tion [35]. Die Ursache liegt vermutlich in relativ starken Betra¨gen aus νp3/2−pif5/2
und νf5/2 − pip3/2 Teilchen-Lochanregungen zu den niedrigsten 1+ Zusta¨nden
in 58Cu [36]. Dies sind ∆L = 2,∆S = 1 U¨berga¨nge und interferieren mit den
∆L = 0,∆S = 1 Beitra¨gen. Fu¨r die (p,n)-Reaktion ist die Interferenz konstruk-
tiv sowohl fu¨r den U¨bergang in den Grundzustand als auch fu¨r den U¨bergang in
den 1+ Zustand bei 1.05 MeV. Im Falle der (3He,t)-Reaktion ist die Interferenz
fu¨r den Grundzustand auch konstruktiv, wa¨hrend die fu¨r den angeregten Zustand
destruktiv ist. Dies la¨sst den Unterschied zwischen (p,n)- und (3He,t)-Reaktion
qualitativ verstehen.
14
3 Experiment am RCNP
Das Experiment zur Bestimmung der Gamow-Tellersta¨rkeverteilungen in 138La
und 180Ta fand am Research Center for Nuclear Physics (RCNP) in Osaka im
Mai 2004 statt. Dazu wurde die (3He,t)-Reaktion an den Targets 138Ba und 180Hf
untersucht. Der Vorteil dieser Reaktion ist, dass die Ausgangsteilchen von ei-
nem Magnetspektrometer impulsanalysiert werden ko¨nnen. Um eine gute Ener-
gieauﬂo¨sung zu erreichen, wurden die Strahleigenschaften den ionenoptischen Pa-
rametern des Spektrometers u¨ber die Strahlfu¨hrungselemente angepasst. Die An-
passungsmethoden laterale Dispersionsanpassung, Fokusanpassung und kinema-
tische Korrektur kompensieren die Linienverbreiterung in den gemessenen Spek-
tren [37]. Man kann zusa¨tzlich eine Winkeldispersionsanpassung durchfu¨hren, falls
eine gute Winkelauﬂo¨sung erforderlich ist [38].
Die gleichzeitige Realisierbarkeit all dieser Methoden am RCNP basiert auf den
ionenoptischen Eigenschaften der neuen, so genannten WS-Strahlfu¨hrung1 [38,39]
in Verbindung mit dem Grand Raiden Spektrometer [40] sowie einer entsprechen-
den Orts- und Winkelauﬂo¨sung des Detektorsystems. Außerdem wurde eine neue
Methode zur direkten Dispersionsanpassung mit dem Prima¨rstrahl, die so ge-
nannte faint beam Methode [41] entwickelt.
Ein besonderes Problem des Experiments war die Herstellung freitragender Tar-
gets aus den Isotopen 138Ba und 180Hf. Deshalb wird im Abschnitt 3.1 die Tar-
getherstellungsprozedur kurz vorgestellt. Die Beschreibung und Eigenschaften des
Grand Raiden Spektrometers ﬁndet man im Abschnitt 3.2. Abschnitt 3.3 befasst
sich mit der WS-Strahlfu¨hrung, und der Experimentablauf wird im Abschnitt 3.4
beschrieben.
3.1 Targetherstellung
Targeteigenschaften sind wichtig fu¨r hochauﬂo¨sende Messungen mit einem Mag-
netspektrometer. Um eine hohe Auﬂo¨sung zu erzielen, muss die Energieunscha¨rfe
1WS bedeutet West-South, charakterisiert durch die geographische Lage der Strahlfu¨hrung.
15
der Reaktionsprodukte im Target minimiert werden. Dies erfordert du¨nne, selbst-
tragende Targetfolien.
In der (3He,t)-Ladungsaustauschreaktion kann der große Unterschied in den ato-
maren Energieverlusten fu¨r 3He und Tritonen zu einer wesentlichen Energie-
unscha¨rfe beim Nachweis der auslaufenden Tritonen fu¨hren. Energieverlustrech-
nungen zeigen, dass die Targetdicke den Wert von 2 mg/cm2 nicht u¨berschrei-
ten darf, um eine Energieauﬂo¨sung von 40 keV (FWHM) zu erreichen. Durch
die Dispersions- und Winkeldispersionsanpassung [38, 39, 41] erha¨lt man einen
15-20 mm breiten Strahlﬂeck auf dem Target. Deswegen mu¨ssen die Targets ent-
sprechend groß und homogen sein.
Barium geho¨rt zur Gruppe 2 (Erdalkalimetalle) des Periodensystems. Elemente
dieser Gruppe sind chemisch extrem reaktiv und oxidieren sofort. Die Verwendung
selbsttragender, metallischer Bariumtargets erfordert daher enormen Aufwand.
Deswegen wurde im Experiment ein hoch angereichertes (>99%) Material in der
Form von 138BaCO3 verwendet. Dabei handelt es sich um ein Pulver. Um eine
homogene freitragende Targetfolie anzufertigen, wurde dieses Pulver mit einer
Klebesubstanz (Polyvinylalkohol, PVA, (C2H4O)n) im Verha¨ltnis 2 zu 3 gemischt,
dann im Wasser aufgelo¨st und anschließend evaporiert. Die genaue Prozedur ist
in [42] ausfu¨hrlich beschrieben. Die so erhaltenen Targetfolien besaßen eine Dicke
von knapp 2 mg/cm2. Die Hf-Targets wurden auf derselbe Weise hergestellt. Als
Ausgangsmaterial diente HfO2.
PVA wird u¨ber seinen Polymerisationsgrad klassiﬁziert, und fu¨r die Targetherstel-
lung ist nicht jede Form von PVA geeignet. Mit steigendem Polymerisationsgrad
wird es weniger lo¨slich im Wasser. Eine Mischung von PVA mit anderen anorga-
nischen Stoﬀen wird allerdings mit steigender Polymerisation fester. Ein Polyme-
risationsgrad von 2000 gewa¨hrleistet gute Lo¨sbarkeit des Pulvers im Wasser und
Festigkeit hergestellter Targets.
Der Anteil an C und O im Target sollte sich auch im Spektrum widerspie-
geln. Hier macht man sich zunutze, dass 12C und 16O sehr große negative Q-
Werte (-17.3 MeV bzw. -15.4 MeV) fu¨r die (3He,t)-Reaktion haben, wa¨hrend
die entsprechenden Q-Werte fu¨r 138Ba und 180Hf klein sind (-1.74 MeV bzw.
-0.85 MeV). Im hier interessierenden Energiebereich unterhalb der Neutronen-
separationsenergie in 138La bzw. 180Ta gibt es daher keine Beitra¨ge im Spektrum
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Abb. 3.1: Spektrum der (3He,t)-Reaktion an einem PVA-Target.
aus (3He,t)-Reaktionen an 12C und 16O. Allerdings liefern Reaktionen an den sel-
tenen Isotopen 13C, 17O und 18O einige Untergrundlinien, wie in einer Messung
der (3He,t)-Reaktion an einem PVA-Target in Abb. 3.1 gezeigt. Diese Zusta¨nde
wurden wa¨hrend der Analyse identiﬁziert und mit Hilfe einer Vergleichsmessung
an einem reinen PVA-Target subtrahiert.
3.2 Grand Raiden Spektrometer
3.2.1 Layout
Das hochauﬂo¨sende Magnetspektrometer mit dem Namen “Grand Raiden“2 wird
im RCNP fu¨r kernphysikalische Experimente am Ring-Zyklotron bei interme-
dia¨ren Energien betrieben. Es besitzt ausgezeichnete ionenoptische Eigenschaf-
2benannt nach einem beru¨hmten Sumo-Ringer wegen seiner ziemlich großen Maße.
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Abb. 3.2: Layout des Grand Raiden Spektrometers am RCNP. Aus [39].
ten, weil in seinem Design Korrekturen fu¨r Matrixelemente ho¨herer Ordnung
beru¨cksichtigt wurden. Grand Raiden ist ein horizontales Spektrometer, dessen
Dispersionsebene gleichzeitig die Reaktionsebene ist. Sein Layout ist schematisch
in Abb. 3.2 gezeigt.
Es besteht aus zwei fokussierenden Quadrupolen (Q1, Q2), einem Sextupol (SX),
einem Multipol (MP ) und drei Dipolmagneten (D1, D2, DSR), die als Di-
spersionselemente dienen. Einer der Dipolmagneten, bezeichnet mit DSR, wird
zur Messung von Spinrotationsparametern eingesetzt. Er wurde in diesem Ex-
periment nicht benutzt. Im ersten Dipol D1 ist ein Faradayka¨ﬁg zur Bestim-
mung des Strahlstroms im (3He,t)-Modus eingebaut. Die hohe magnetische Rigi-
dita¨t des Spektrometers von 54 kGm erlaubt die Messung der (3He,t)-Reaktion
bei 140 MeV/A mit hoher Energieauﬂo¨sung. Der Multipolmagnet, dessen Feld
Quadrupol-, Sextupol-, Oktupol- und Dekapolkomponenten beinhaltet, beﬁndet
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sich zwischen zwei Dipolmagneten am Ausgang von D1, um Aberrationen ho¨her-
er Ordnung zu korrigieren. Der Sextupolmagnet zwischen den Quadrupolen dient
ebenfalls fu¨r die Minimierung einiger ionenoptischer Beitra¨ge ho¨herer Ordnung.
Die wichtigsten Designparameter des Grand Raiden Spektrometers [40] sind in
Tab. 3.1 zusammengefasst.
Tab. 3.1: Parameter des Grand Raiden Spektrometers [40].
Radius des Zentralorbits 3 m
Totaler Ablenkwinkel 162◦
Spektrometerwinkel 0◦ ÷ 90◦
La¨nge der Fokalebene 150 cm
Maximale Rigidita¨t 54 kG·m
Impulsakzeptanz 5%
Intrinsische Impulsauﬂo¨sung (∆p/p) 2.7·10−5
Raumwinkelakzeptanz ∼ 5.6 msr
3.2.2 Detektorsystem
Bei Verwendung von Magnetspektrometern werden die wichtigsten Reaktionspa-
rameter wie Anregungsenergie oder Streuwinkel aus dem Auftreﬀort in der Fokal-
ebene des Spektrometers bestimmt. Falls die Winkelakzeptanz des Spektrometers
so groß ist, dass kinematische Korrekturen fu¨r eine gute Energieauﬂo¨sung erfor-
derlich sind, muss man eine komplette Rekonstruktion der Teilchenbahn durch
das Spektrometer durchfu¨hren. Dies ist besonders wichtig, wenn mehrere Anpas-
sungsbedingungen zwischen Strahlfu¨hrung und Spektrometer gleichzeitig erfu¨llt
werden sollen.
Das verwendete Detektorsystem erlaubt eine Bestimmung der Durchstoßpunkte
und -Winkel in dispersiver (xfp, θfp) und nichtdispersiver (yfp, φfp) Richtung. Es
ist in Abb. 3.3 dargestellt. Seine Arbeitsweise wird im folgenden kurz beschrieben.
Weitere Einzelheiten kann man zum Beispiel in [40,43,44] ﬁnden.
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Abb. 3.3: Aufsicht des Detektorsystems am Grand Raiden Spektrometer. Es be-
steht aus zwei Sa¨tzen von vertikalen Drahtkammern (VDC1, VDC2)
und einem Triggersystem, bestehend aus zwei Plastikszintillatoren (Sc1,
Sc2). Die Fokalebene des Spektrometers liegt in der ersten Drahtebene.
Man misst die vier Parameter (xfp, θfp, yfp, φfp) mit Hilfe zweier Sa¨tze von ver-
tikalen Driftkammern mit jeweils drei Anodendrahtebenen, die in Abb. 3.3 mit x,
u und v bezeichnet sind. Die gestreuten Teilchen ionisieren Atome und Moleku¨le
des Fu¨llgases (40% Ar, 60% Isobutan) auf ihrem Weg durch die Kammer und pro-
duzieren dabei Ion-Elektronpaare. U¨ber die Messung von Elektrondriftzeiten im
elektrischen Feld der Kammer ist es dann mo¨glich, die Teilchenbahnen in Richtung
senkrecht zur Drahtebene zu rekonstruieren. Die Fokalebene von Grand Raiden
liegt in der ersten Anodeebene. Die Dra¨hte der x-Ebene sind vertikal angeordnet,
d.h. senkrecht zur Medianebene des Spektrometers. Die u- und v-Anoden sind
hingegen um einen Winkel von ± 48.2◦ zur Vertikalrichtung geneigt. Die Ebenen
X1 und X2 dienen demnach zur Bestimmung von xfp und θfp, wa¨hrend U1 und
U2 Durchstoßpunkt und Durchstoßwinkel in der um 48.2◦ zur Dispersiven ge-
neigter Ebene wiedergeben. Die v-Drahtebene wurde in diesem Experiment nicht
verwendet. Durch Kombination der Daten der x- und u-Ebenen erha¨lt man yfp
und φfp. Obwohl jede Drahtkammer alleine alle Komponenten der Teilchenbahn
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rekonstruieren kann, verbessert die gemeinsame Verwendung beider Kammern
Orts- und Winkelauﬂo¨sung erheblich.
Fu¨r eine Driftzeitmessung braucht man ein Zeitreferenzsignal, das von einem
Triggersystem geliefert wird. Dieses beﬁndet sich unmittelbar hinter den Draht-
kammern und besteht aus zwei Szintillatoren. Die Auslese durch zwei Photover-
vielfacher an den Enden der Szintillatoren ermo¨glicht die Erzeugung eines orts-
unabha¨ngigen Zeitsignals. Dieses Triggersignal kann außerdem zur Untergrund-
unterdru¨ckung in Flugzeitmessungen eingesetzt werden.
In den (3He,t)-Experimenten muss man einfach und zweifach ionisierte 3He-
Teilchen sowie Tritonen voneinander unterscheiden ko¨nnen, so dass die Teilchen-
identiﬁkation von großer Bedeutung ist. Diese realisiert man, wie in Kapitel 4.1
genauer dargestellt, mit demselben Triggersystem, indem man den Energieverlust
ankommender Teilchen in beiden Szintillatoren misst.
Der Pulsho¨hensignal ∆E des Photovervielfachers ist ortsabha¨ngig wegen der ex-
ponentiellen Lichtabschwa¨chung im Szintillator. Eine Auslese an beiden Enden
der Szintillatoren und Mittelung u¨ber die gemessenen Werte
√
∆El∆Er erlaubt
die Extraktion eines ortsunabha¨ngigen Signals.
3.3 Strahlfu¨hrung zur Dispersionsanpassung
Das Hauptziel der neuen so genannten WS-Strahlfu¨hrung [38, 39] ist die Imple-
mentierung von lateraler und Winkeldispersionsanpassung an das Grand Raiden
Spektrometer. Die Strahlfu¨hrung ist in Abb. 3.4 dargestellt. Sie besteht aus meh-
reren Dipol- und Quadrupolmagneten. Es gibt auch zwei Strahlpolarimeter, die
an den Doppelfokuspunkten untergebracht sind. Das ganze System besteht aus
fu¨nf Sektionen mit Dipolen und/oder Quadrupolen, sowie einem speziellen Qua-
drupolmagneten QM9S. Jede Sektion erstreckt sich von einem Doppelfokuspunkt
zum na¨chsten.
In der Sektion I wird der Strahl um 40◦ von der Prima¨rbahn am Ausgang des
Ring-Zyklotrons umgelenkt. Es wird zum ersten Doppelfokuspunkt transportiert,
wo sich das Strahlpolarimeter BLP1 beﬁndet. Die Sektion II lenkt die Teilchen
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Abb. 3.4: WS-Strahlfu¨hrung am RCNP [45].
um 115◦ nach rechts ab zum zweiten Doppelfokuspunkt, wo auch das zweite
Strahlpolarimeter BLP2 steht. Anschließend wird der Strahl um 115◦ nach links
in die Sektion III abgelenkt, weil die weiteren zwei Strahlfu¨hrungsteile gerade
sind und den Strahl zum Target fu¨hren. Das Hauptzweck der Sektion IV ist
die Erho¨hung der von den vorherigen Elementen bewirkten Dispersion, um diese
an die Eigenschaften des Grand Raiden Spektrometers anzupassen. Der Quadru-
pol QM9S beﬁndet sich im vierten Doppelfokuspunkt und kann die Korrelation
zwischen Impuls und horizontalem Strahlwinkel modiﬁzieren, wobei die anderen
ionenoptischen Parameter, wie die Dispersion, davon fast unberu¨hrt bleiben. Die-
se Korrektur erlaubt eine Winkeldispersionsanpassung unabha¨ngig von anderen
Strahleigenschaften. In der Sektion V wird der Strahl vom QM9S zum fu¨nften
und letzten Doppelfokuspunkt transportiert, an dem sich das Target beﬁndet.
Das Hauptziel dieser Sektion ist die Strahlfokussierung.
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3.4 Experiment
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Gamow-Teller Sta¨rkeverteilungen in 138La
und 180Ta gemessen. Zu diesem Zweck wurden die Reaktionen 138Ba(3He,t)138La
und 180Hf(3He,t)180Ta unter Θ = 0◦ und bei der Strahlenergie von 140 MeV/A
untersucht. Wegen der beschra¨nkten zur Verfu¨gung stehenden Messzeit wurden
jeweils zwei 138Ba- und 180Hf-Targetfolien in den Targetrahmen eingesetzt. Die
eﬀektive Targetdicke von 4 mg/cm2 fu¨hrte zu einer leichten Verschlechterung
der Energieauﬂo¨sung gegenu¨ber der maximal erreichbaren, die in schweren Ker-
nen [33] ca. 50 keV (FWHM) betra¨gt. Die Auﬂo¨sung lag aber immer noch in
einem fu¨r die Zwecke des Experimentes akzeptablen Bereich.
Um die extrahierte GT Sta¨rke kalibrieren zu ko¨nnen, wurden zusa¨tzlich Mes-
sungen an einem 140Ce- und einem 178Hf-Target durchgefu¨hrt. Das 140Ce-Target
lag als metallische Folie mit einer Dicke von 2.8 mg/cm2 vor, wa¨hrend mit ei-
nem 178Hf-PVA-Target gemessen wurde, das nach der im Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Methode gefertigt wurde. Die Messzeiten fu¨r jedes Target sind in der
Tab. 3.2 zusammengefasst. Der Strahlstrom bei den Messungen betrug 7 - 15 nA.
In dem Experiment wurden Fokusanpassung, laterale Dispersionsanpassung und
Winkeldispersionsanpassung [38] eingesetzt, was in einer Energieauﬂo¨sung von
∆E = 75 keV (FWHM) resultierte.







Alle Phasen der Datenauswertung werden in diesem Kapitel am Beispiel der
138Ba(3He,t)138La Reaktion vorgestellt. Die Analyse fu¨r alle anderen untersuchten
Targets (140Ce,178,180Hf) erfolgte in gleicher Weise.
4.1 Teilchenidentifikation
Bei der Messung der (3He,t)-Reaktion treten verschiedene Teilchen (t,3He+,3He++)
in der Fokalebene des Detektorsystems auf. In einem konstanten magnetischen
Feld des Magneten ist die Lorentzkraft gleich der Zentrifugalkraft und somit
mv2
ρ
= qvB → Bρ = mv
q
, (4.1)
wobei m, q und v Masse, Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens sind und
ρ Radius des Orbits. Gema¨ß Gl. (4.1) besitzen Teilchen mit gleichem mv/q glei-
ches ρ. Das Magnetfeld B wurde so eingestellt, um Tritonen in der Fokalebe-
ne fu¨r (3He,t)-Reaktion zu detektieren. Einmal ionisierte 3He+ Teilchen, welche
in atomaren Ladungsaustauschreaktionen im Target entstehen [46], besitzen ein
a¨hnliches Verha¨ltnis mv/q. Da der Energieverlust in einer atomaren Reaktion
vernachla¨ssigbar klein ist, ist die Energie von 3He+ Teilchen fast gleich der von
3He++, also 420 MeV.
Um die im Spektrometer nachgewiesenen Teilchen identiﬁzieren zu ko¨nnen, stan-
den zwei Szintillatoren direkt hinter den Drahtkammern (siehe Abb. 3.3) zur
Verfu¨gung, die in Koinzidenz miteinander verwendet wurden. Die Teilchen wur-
den u¨ber ihre Energieverlustsignale ∆E in diesen Szintillatoren identiﬁziert. Der
Energieverlust eines geladenen Teilchens im Szintillator wird durch die Bethe-










Hierbei ist Z die Kernladungszahl. Tritonen und 3He+ besitzen gleiches m und



























Abb. 4.1: Mittlere Pulsho¨he (
√
∆El∆Er) im ersten Szintillator bei der
138Ba(3He,t)138La Reaktion. Die gestrichelten Schranken auf die Tri-
tonenlinie bestimmen den Bereich fu¨r die weitere Analyse.
Verha¨ltnis in den Energieverlusten fu¨r diese zwei Teilchen bei gleicher Energie
etwa 1:4.
Ein Beispiel eines Pulsho¨henspektrums im ersten Szintillator ist in Abb. 4.1 ge-
zeigt. Es sind zwei Peaks zu erkennen. Einer davon entspricht Tritonen und der
zweite den einmal ionisierten 3He Teilchen. Man kann sehen, dass die beiden Teil-
chenarten sehr gut voneinander getrennt sind. Fu¨r die weitere Analyse sind nur
Tritonenereignisse von Interesse, deswegen legt man die Bedingung fest, dass nur
die Ereignisse analysiert werden mu¨ssen, die zwischen den gesetzten Schranken
liegen. Dasselbe gilt auch fu¨r den zweiten Szintillator.
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4.2 Korrektur der Linienform
Auch bei einer Anpassung der Dispersion zwischen dem Spektrometer und der
Strahlfu¨hrung braucht man eine zusa¨tzliche Korrektur in der Oﬄine-Analyse,
um eine gute Energieauﬂo¨sung zu erhalten. Die Notwendigkeit dieser Korrektur
ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die Dispersionsanpassungen nur Eﬀekte erster
Ordnung kompensieren, aber Matrixelemente ho¨herer Ordnung auch eine Rol-
le in den Abbildungseigenschaften des Systems spielen. Auch Sa¨ttigungseﬀekte
der Spektrometerdipolmagnete ko¨nnen zusa¨tzliche Aberrationen erzeugen. Die-
se sollen normalerweise vom Multipolmagenten (MP) des Spektrometers (siehe
Abb. 3.2) korrigiert werden, doch sein magnetisches Feld war nicht ausreichend
dimensioniert fu¨r Tritonen bei 140 MeV/A.
Den Einﬂuss all dieser Faktoren kann man in Abb. 4.2 erkennen. Im oberen Teil
ist ein Online-Spektrum der 138Ba(3He,t)138La Reaktion dargestellt. Obwohl Fo-
kusanpassung und Dispersionsanpassung realisiert wurden, besaß das Spektrum
nur eine Auﬂo¨sung von ca. 200 keV (FWHM). Bei dieser Auﬂo¨sung u¨berlagern
sich Anregungen in 138La mit denen aus dem PVA-Anteil des Targets ziemlich
stark, und die Linienform ha¨ngt vom Ort auf der Fokalebene ab. Die Beseitigung
des PVA-Untergrunds wa¨re unter solchen Bedingungen sehr kompliziert.
Die Ursache dieser begrenzten Auﬂo¨sung la¨sst sich aus Abb. 4.3 leicht verstehen.
Im oberen Teil des Bildes (links) sind die typischen Linienformen in der xfp −Θ
Projektion dargestellt. Man erkennt eine starke Θ-Abha¨ngigkeit des Durchstoß-
punktes, aus dem die Energie bestimmt wird. Den gleichen Eﬀekt, obwohl weni-
ger ausgepra¨gt, erkennt man in der xfp − yfp Projektion, welche im oberen Teil
der Abb. 4.3 (rechts) zu sehen ist. Um eine gute Energieauﬂo¨sung zu erreichen,
mu¨ssen die Linien in beiden Projektionen gerade sein. Die Software-Korrektur
muss zuerst fu¨r die xfp−Θ Projektion vorgenommen werden, denn die Kru¨mmung
ist dort gro¨ßer.
Die Umrechnung von xfp in x
′
fp erfolgt durch Anpassung eines Polynoms an die
Abha¨ngigkeit xfp von Θ mit x
′
fp = xfp (Θ = 0) fu¨r jede Linie. Die beste Auﬂo¨sung
wurde mit einem Polynom zweiter Ordnung erreicht. Man muss allerdings beach-
ten, dass die Parameter des Polynoms von xfp abha¨ngig sind, d.h. die Korrektur




























Abb. 4.2: Ausschnitt aus dem Spektrum der 138Ba(3He,t)138La Reaktion unter
Θ = 0◦ und E0 = 140 MeV/A als Funktion des Durchstoßpunktes Xfp
bevor (oben) und nach (unten) der im Text beschriebenen Softwarekor-
rektur.
Prozedur wird dann fu¨r die xfp − yfp Projektion durchgefu¨hrt. Die Resultate
sind im unteren Teil der Abb. 4.3 gezeigt. Dementsprechend verbessert sich die
Auﬂo¨sung in xfp erheblich (siehe unterer Teil von Abb. 4.2).
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Abb. 4.3: Zweidimensionale Histogramme des horizontalen Durchstoßpunktes xfp
und des horizontalen Streuwinkels Θ (links), bzw. des vertikalen Durch-
stoßpunktes yfp (rechts) vor (oben) und nach (unten) der im Text be-
schriebenen Softwarekorrektur.
4.3 Energieeichung
Nach Durchfu¨hrung der Softwarekorrekturen ko¨nnen die Tritonenenergien und
daraus die Anregungsenergien in 138La direkt aus dem Parameter x′fp extrahiert
werden. Zur Absoluteichung ist die Identiﬁkation bekannter U¨berga¨nge im Spek-
trum notwendig. Da die Reaktion selektiv auf Gamow-Teller U¨berga¨nge ist, er-
wartet man im Spektrum Zusta¨nde mit Jpi = 1+ in 138La sowie ∆L = 0, ∆S = 1
U¨berga¨nge aus den 13C-, 17,18O-Kernen. Mit Hilfe von [48] war es mo¨glich im
niederenergetischen Bereich alle Linien zu identiﬁzieren. Fu¨r die Energieeichung
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Tab. 4.1: Fu¨r die Energieeichung verwendete Zusta¨nde.






wurden die in Tab. 4.1 angegebenen Zusta¨nde verwendet. Die unterschiedliche
Kinematik durch die Abha¨ngigkeit der Ru¨ckstoßkorrektur von der Masse des
Targetkerns wurde mit Hilfe des Programms Kinmat [49] beru¨cksichtigt.
Fu¨r die Eichung wurde eine Abha¨ngigkeit der Anregungsenergie Ex von x
′
fp in
Form eines Polynoms angenommen. Das beste χ2 pro Freiheitsgrad ergab sich fu¨r
einen linearen Zusammenhang. Die Lage der bekannten Linien stimmt mit einer
Genauigkeit von± 10 keV mit den Sollwerten [48] u¨berein. Da bei der Eichung nur
niederenergetische Zusta¨nde verwendet wurden, kann es bei Extrapolation dieser
Eichung auf die ho¨heren Anregungsenergien zu einem gewissen systematischen
Fehler kommen. Im Bereich der Teilchenseparationsschwelle ist dieser Fehler aber
nicht gro¨ßer als 20 keV. Außerdem sind in jenem Bereich schon keine Zusta¨nde
mehr aufzulo¨sen.
4.4 Subtraktion des Untergrunds aus dem Tar-
get
Wegen der speziellen Herstellungsweise (siehe Kap. 3.1) enthielten die im Experi-
ment verwendeten Targets außer 138Ba und 180Hf auch Beimischungen von 12,13C
und 16,17,18O. Beitra¨ge der beiden ha¨uﬁgsten Isotope 12C und 16O tragen aufgrund
der großen Reaktions-Q-Werte erst ab 12 MeV Anregungsenergie zu den Spektren
bei. Zusta¨nde aus der (3He,t)-Reaktion an den drei restlichen Isotopen tauchen
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Abb. 4.4: Oben: Spektrum der 138Ba(3He,t)138La Reaktion bei E0 = 140 MeV/A
und Θ = 0◦−0.5◦. Das Target bestand aus 138BaCO3 aufgelo¨st in PVA.
Unten: Spektrum der (3He,t)-Reaktion an einem reinen PVA-Target.
dagegen im relevanten Anregungsenergiebereich auf. Dieser Anteil des Spektrums
muss vor der weiteren Analyse abgezogen werden.
Um die aus Reaktionen am PVA stammende Peaks eindeutig zu identiﬁzieren,
wurde ein Spektrum der (3He,t)-Reaktion an einem reinen PVA-Target unter
den gleichen kinematischen Bedingungen aufgenommen. Aus diesem Spektrum
wurde die Lage der Zusta¨nde sowie ihre Linienform bestimmt. Diese Zusta¨nde
wurden bei der Entfaltung des Spektrums beru¨cksichtigt und die resultierenden
Linieninhalte abgezogen. Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich der zwei Spektren. Im
oberen Teil ist das Spektrum der (3He,t)-Reaktion an dem 138BaCO3+PVA Target
gezeigt. Das Spektrum unten stellt die Messung der (3He,t)-Reaktion an einem
reinen PVA-Target dar. Der Unterschied in den relativen Intensita¨ten der 13N-
und 18F-Linien erkla¨rt sich durch Verwendung von Barium-Karbonat (138BaCO3),
die die eﬀektive Targetmasse von 18O gegenu¨ber 13C erho¨ht, und wurde bei der
Subtraktion entsprechend korrigiert.
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Abb. 4.5: Oben: Spektrum der 180Hf(3He,t)180Ta Reaktion bei E0 = 140 MeV/A
und Θ = 0◦− 0.5◦. Das Target bestand aus 180HfO2 aufgelo¨st im PVA.
Unten: Spektrum der (3He,t)-Reaktion an einem reinen PVA-Target.
Das korrigierte Anregungsenergiespektrum von 180Ta ist in Abb. 4.5 gegen das
PVA Spektrum aufgetragen. In diesem Spektrum, genauso wie im Falle des 138La
wurden nur die Ereignisse im Winkelbereich Θ = 0◦ − 0.5◦ gesammelt, weil un-
ter diesen extremen Vorwa¨rtswinkeln GT-U¨berga¨nge dominieren. Da 180Ta ein
ungerade-ungerade und wohl deformierter Kern ist, konnten im Spektrum nur
der Grundzustand und der erste 1+ Zustand bei Ex = 320 keV aufgelo¨st werden.
Bei ho¨heren Anregungsenergien ist die Niveaudichte so groß, dass keine einzelne
Zusta¨nde in 180Ta aufzulo¨sen waren. Alle anderen Linien stammen aus dem PVA-
Anteil des Targets. Das unterschiedliche Verha¨ltnis von 13N/18F Linien ist durch
Verwendung von 180HfO2-Material zu erkla¨ren, die die eﬀektive Targetmasse von
18O gegenu¨ber 13C erho¨ht.
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4.5 Extraktion der Gamow-Teller Sta¨rke
Wie in [20] zum ersten Mal gezeigt wurde, kann man die GT-Sta¨rke in Ladungs-
austauschreaktionen aus dem 0◦-Wirkungsquerschnitt berechnen [siehe Gl. (2.4)].
Diese Beziehung ist fu¨r die (3He,t)-Reaktion fu¨r Werte B(GT−)↑≈0.05 gut er-
fu¨llt [27]. Sie la¨sst sich aber leider nicht direkt fu¨r die Analyse dieses Experi-
mentes anwenden. Die Dispersionsanpassung macht eine genaue Bestimmung des
Raumwinkels und damit des absoluten Wirkungsquerschnitts unmo¨glich. Deswe-
gen braucht man einen Referenzwert von B(GT−)↑ fu¨r einen der beobachteten
U¨berga¨nge, um die Beziehung (2.4) weiterhin benutzen zu ko¨nnen. U¨blicherweise
wird dieser Wert aus dem β-Zerfall in den Grundzustand [50] unter Verwendung
der Beziehung (2.6) gewonnen. Jedoch sind Spin und Parita¨t des Grundzustan-
des [48] in 138La Jpi = 5+. Der Zerfall in den Grundzustand von 138Ba ist somit
vierfach verboten und der U¨bergang im Spektrum nicht zu sehen. Alternativ kann
man untersuchen, wie sich der Einheits-Wirkungsquerschnitt mit der Massenzahl
A a¨ndert.
Systematische Studien der (p, n)-Reaktion bei intermedia¨ren Energien [20] ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Gro¨ße des Einheits-Wirkungsquerschnittes von ei-
nem Isotop zum anderen bis zu 50% variieren kann. Man ﬁndet allerdings eine
Korrelation in der Massenzahlabha¨ngigkeit vom Verha¨ltnis von σˆGT und σˆF , wie
in Abb. 4.6 exemplarisch fu¨r drei Paare von Gamow-Teller und Fermi Einheits-
Wirkungsquerschnitte gezeigt ist. Diese Tatsache macht es sinnvoll, einen so ge-














Die Massenzahlabha¨ngigkeit dieser Gro¨ße ist eine glatte Kurve, die fu¨r Werte
A > 100 im Rahmen der Fehlerbalken konstant bleibt [51]. Der andere Vorteil
dieser Methode ist, dass man keine experimentellen Korrekturen wie Totzeit oder
Eﬃzienz des Detektorsystems beru¨cksichtigen muss, denn diese sind fu¨r Gamow-
Teller und Fermi U¨berga¨nge in einem Spektrum identisch und gehen daher in das
Verha¨ltnis nicht ein.
Zu den bereits bekannten Punkten von R2 fu¨r die (3He,t)-Reaktion [51] wurden im














Abb. 4.6: Massenzahlabha¨ngigkeit des Gamow-Teller und Fermi Einheits-
Wirkungsquerschnittes (aus [20]). Die gestrichelten Linien verbinden
beispielhaft Gamow-Teller und Fermi Einheits-Wirkungsquerschnitte,
die jeweils zum gleichen Kern geho¨ren.
untersuchten Isotope gemessen. Der erste wurde aus der 140Ce(3He,t)140Pr Reak-
tion extrahiert und diente der Bestimmung der GT-Sta¨rke in 138La. Der zweite
ergab sich aus der 178Hf(3He,t)178Ta Reaktion und wurde fu¨r die Berechnung der
Sta¨rke in 180Ta verwendet.
Als Beispiel ist das aufgenommene 140Pr Spektrum in Abb. 4.7 zu sehen. Um
eine gute Trennung der GT-Sta¨rke von den Beitra¨gen mit ∆L 6= 0 zu erhalten,
muss man einen mo¨glichst schmalen Winkelbereich um 0◦ analysieren; allerdings
wa¨chst hierdurch der statistische Fehler. Deswegen wurden fu¨r die Extraktion
der GT-Sta¨rke als Kompromiss in allen gemessenen Kernen ein Winkelbereich
Θ = 0◦ − 0.5◦ analysiert. Um aus diesem Spektrum den R2-Wert fu¨r die Mas-
senzahl A = 140 zu extrahieren, muss man alle vier Gro¨ßen, die im rechten Teil
der Gleichung (4.3) vorkommen, kennen. Die Fla¨chen unter den Linien fu¨r den
Grundzustand und den isobaren Analogzustand wurden mit Hilfe des Programms
Fit [52,53] ermittelt. Die B(GT)-Sta¨rke fu¨r den Grundzustand kann man aus dem




















E = 420 MeV







Abb. 4.7: Anregungsenergiespektrum der 140Ce(3He,t)140Pr Reaktion.
Zusammenhang zwischen diesen zwei Gro¨ßen ist gegeben durch
f (1 + δR) t =
K







wobei δR und δC kernabha¨ngige Strahlungs- bzw. Coulombkorrekturen sind, K =
6144.6± 4.0 s und gA/gV = −1.266± 0.004 (siehe [54]).
Der Fermi-U¨bergang ist verboten, da der Grundzustand von 140Ce Spin und
Parita¨t 0+ hat, wa¨hrend der von 140Pr Spin und Parita¨t 1+ besitzt. Deswegen
ist das erste Glied im Nenner der Formel (4.4) gleich Null fu¨r den U¨bergang
Grundzustand zu Grundzustand. Die Fermi-Sta¨rke ist vo¨llig in einem so genann-
ten isobaren Analogzustand (Isobaric Analog State, IAS) akkumuliert. Fu¨r das
U¨bergangsmatrixelement wird eine vollsta¨ndige Ausscho¨pfung der Summenregel
B(F) = N−Z angenommen, wobei N die Neutronenzahl darstellt. Die so gewon-
nenen Werte waren R2(140) = 11.57± 0.22 und R2(178) = 12.07± 0.39.
Die erhaltenen Ergebnisse wurden auch mit den bereits fu¨r die (3He,t)-Reaktion
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Abb. 4.8: Abha¨ngigkeit des R2-Wertes von der Massenzahl A fu¨r die (3He,t)-
Reaktion unter Θ = 0◦ und E0 = 140 MeV/A. Die durchgezogene Linie
stellt ein Fit des Polynoms dritter Ordnung (R2 = 3.2866 + 0.151A −
9.7446 · 10−4A2 + 2.2743 · 10−6A3) dar.
gewonnenen Daten [51] zusammengefasst, und an die Polynome verschiedener
Ordnung angepasst. Das beste χ2 pro Freiheitsgrad ergab sich fu¨r ein Polynom
dritter Ordnung. Die Datenpunkte und die Anpassung sind in Abb. 4.8 darge-
stellt. Obwohl es eine gewisse Abweichung der Anpassungskurve von den Daten-
punkten im Massenzahlbereich A ∼ 60 gibt, sind alle Werte fu¨r die schwereren
Kerne im Rahmen ihrer Fehler mit der Kurve vertra¨glich. Die Abweichungen
sind vermutlich auf die am Ende von Kapitel 2.2 diskutierten Eﬀekte zuru¨ck-
zufu¨hren [25]. Fu¨r die Extraktion der GT-Sta¨rke wurden somit die aus der Fit-
kurve resultierenden Werte R2(138) = 11.57 und R2(180) = 12.18 benutzt.
Man muss jedoch festhalten, dass die glatte Massenzahlabha¨ngigkeit von R2 ein
rein empirisches Befund ist. Die Unsicherheit der so extrahierten B(GT)-Werte
wird deshalb konservativ zu ±20% abgescha¨tzt. Dieser Fehler entha¨lt auch mo¨gli-
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che L > 0 Beitra¨ge in den gemessenen Wirkungsquerschnitten, welche durch die
Wiederholung der Analyse fu¨r Winkelschnitte 0◦−0.2◦ und 0◦−0.8◦ abgescha¨tzt
werden ko¨nnen, da sich das Verha¨ltnis von L = 0 zu L > 0 Beitra¨gen bei Inte-
gration u¨ber verschiedene Winkelbereiche a¨ndert. Man ﬁndet eine obere Grenze
von maximal 5% fu¨r L > 0 Wirkungsquerschnitte.
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5 Ergebnisse
5.1 Gamow-Teller Sta¨rkeverteilungen in 138La
und 180Ta
Die mit der in Kap. 4.5 beschriebenen Methode extrahierte Gamow-Teller Sta¨rke-
verteilung in 138La ist in Abb. 5.1 (oben) zu sehen. Der niederenergetische Teil
besteht aus einzelnen aufgelo¨sten Linien. Trotz einer guten Energieauﬂo¨sung von
∼75 keV (FWHM) war die Niveaudichte oberhalb 3.5 MeV so hoch, dass kei-
ne Zusta¨nde mehr aufgelo¨st werden ko¨nnen. Dort wurde die Sta¨rke in Bins von
100 keV berechnet. Die entsprechende theoretische Verteilung, die fu¨r die Be-
rechnung des Wirkungsquerschnitts der 138Ba(νe,e)
138La Reaktion in [3] verwen-
det wurde, ist in Abb. 5.1 (unten) dargestellt. Der Vergleich zeigt eine starke
Fragmentierung der experimentellen Sta¨rke im Gegensatz zu den theoretischen
Rechnungen, deren Sta¨rke auf wenige U¨berga¨nge verteilt ist. Eine realistische








Abb. 5.1: GT Sta¨rkeverteilungen in 138La. Oben: aus dem (3He,t)-Experiment.
Unten: RPA Rechnungen, die in [3] verwendet wurden.
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Mehrteilchen-Mehrlochkonﬁgurationen (siehe z.B. [33]).
Fu¨r die hier untersuchten astrophysikalischen Fragestellungen ist es gu¨nstiger, die
kumulative B(GT)-Sta¨rke unterhalb der Teilchenseparationsschwelle zu betrach-
ten. Die entsprechenden Summensta¨rken als Funktion der Anregungsenergie sind
in Abb. 5.2 gezeigt.
Die gesamte experimentelle GT-Sta¨rke bis zur Neutronseparationsschwelle be-
tra¨gt fu¨r 138La B(GT) = 5.8(1.2). Dieser Wert entspricht 126% der RPA-Vorher-
sage, wobei im niederenergetischen Bereich mehr Sta¨rke im Experiment gemessen
wurde als das Modell voraussagt.
In analoger Weise wurde die GT-Sta¨rkeverteilung in 180Ta extrahiert. Diese Ver-
teilung ist in Abb. 5.3 im Vergleich zu den RPA Rechnungen aus [3] darge-
stellt. Wiederum ist eine starke Fragmentierung der experimentellen Verteilung
zu sehen, wa¨hrend die theoretische Sta¨rke sich in einigen Zusta¨nden konzen-
triert. Abb. 5.4 zeigt die kumulative B(GT)-Sta¨rke. Der Wert an der Neutron-
separationsschwelle bei 6.65 MeV betra¨gt 4.4(0.9) und ist um einen Faktor 3
gro¨ßer als die RPA-Rechnungen voraussagen. Bei niedrigen Anregungsenergien









Abb. 5.2: Kumulative GT-Sta¨rke in 138La. Die Neutronseparationsschwelle ist mit
einem Pfeil gekennzeichnet. Durchgezogene Linie: (3He,t)-Experiment.

























Abb. 5.3: GT-Sta¨rkeverteilungen in 180Ta. Oben: (3He,t)-Experiment. Unten:







Abb. 5.4: Kumulative GT-Sta¨rke in 180Ta. Durchgezogene Linie: aus dem (3He,t)-
Experiment. Gestrichelte Linie: RPA Rechnungen aus [3].
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5.2 Astrophysikalische Relevanz
Die experimentell gewonnenen GT-Sta¨rkeverteilungen wurden in einem weiteren
Schritt in den astrophysikalischen Modellrechnungen anstelle der RPA-Resultate
beru¨cksichtigt. Ihr Einﬂuss auf die astrophysikalischen Aspekte wie neutrinoin-
duzierte Wirkungsquerschnitte und Neutrino-Nukleosynthese wird im folgenden
diskutiert.
5.2.1 Neutrinoinduzierte Wirkungsquerschnitte
Fu¨r die Produktion von 138La und 180Ta in der Neutrino-Nukleosynthese braucht
man partielle 138Ba(νe,e) und
180Hf(νe,e) Wirkungsquerschnitte, die zu Grundzu-
stand von 138La und 180Ta bzw. Isomerzustand in 180Ta fu¨hren. Abgesehen von
kleinen Korrekturen wegen des endlichen Impulsu¨bertrags ko¨nnen GT-Beitra¨ge
zu diesen Wirkungsquerschnitten aus den gemessenen B(GT)-Sta¨rkeverteilungen
berechnet werden [55]. Da bei beiden Kernen die Protonenschwelle unterhalb der
Neutronenschwelle liegt, muss der Anteil der B(GT)-Sta¨rke, der fu¨r die 138La-
und 180Ta-Erzeugung relevant ist, korrigiert werden. Das Verzweigungsverha¨ltnis
wurde mittels des statistischen Modellcodes SMOKER [56] ausgerechnet. Ob-
wohl die GT-Sta¨rke in den betroﬀenen Wirkungsquerschnitten dominiert, tragen
auch ho¨here Multipole bei (variierend z.B. fu¨r 138La von 15% bei Tνe = 4 MeV bis
25% bei Tνe = 8 MeV). Die Wirkungsquerschnitte fu¨r diese Multipole wurden aus
den RPA Rechnungen entnommen, die in [3] beschrieben sind. In Tab. 5.1 werden
die Wirkungsquerschnitte fu¨r die 138Ba(νe,e)
138La und 180Hf(νe,e)
180Ta Reaktio-
nen basierend auf den experimentellen B(GT)-Sta¨rkeverteilungen mit den RPA
Ergebnissen aus [3] fu¨r unterschiedliche Temperaturen des Neutrinospektrums
verglichen. Fu¨r 180Ta wird die Summe der Wirkungsquerschnitte in den Grund-
zustand und den Isomerzustand angegeben.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die experimentellen Wirkungsquerschnitte grund-
sa¨tzlich gro¨ßer als die theoretischen sind. Der Eﬀekt nimmt mit steigender Neutri-
notemperatur zu von ca. 10 - 20% fu¨r Tνe = 4 MeV bis 50 - 70% fu¨r Tνe = 8 MeV.
Im Falle des 180Ta ist die Zunahme des Wirkungsquerschnittes allerdings nicht
so groß, wie der Unterschied der kumulativen Sta¨rke zwischen Experiment und
RPA an der Teilchenseparationsschwelle vermuten la¨sst. Dies ist auf die Faltung
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Tab. 5.1: Wirkungsquerschnitte fu¨r die Reaktionen 138Ba(νe, e)
138La und
180Hf(νe, e)






Experiment RPA [3] Experiment RPA [3]
4 74 61 151 115
6 226 156 399 272
8 435 281 752 485
der Sta¨rkeverteilung mit dem Neutrinospektrum (Abb. 2.1) zuru¨ckzufu¨hren, die
den niederenergetischen Anteil sta¨rker gewichtet.
5.2.2 Neutrino-Nukleosynthese
In Tab. 5.2 sind die Ausbeuten der Post-Supernova-Nukleosynthese zusammen-
gefasst. Diese basieren auf dem in [3] beschriebenen Modell. Zuerst werden die
Ausbeuten der Isotope 16O, 24Mg und 28Si in Einheiten von Sonnenmassen aufge-
listet. Diese sind die charakteristischen Isotope aus der Supernovaexplosion, die
in das interstellare Medium gelangen. Man benutzt sie, um die Beitra¨ge massiver
Sterne zur Nukleosynthese und zur chemischen Evolution des Universums zu ver-
folgen, welche ihrerseits fu¨r die Normierung der Ausbeuten relativ zu den solaren
Ha¨uﬁgkeiten verwendet werden ko¨nnen. Danach werden die solaren Ha¨uﬁgkeiten
von 138La und 180Ta (relativ zu 24Mg [57]) mit denen aus dem γ-Prozess (oh-
ne Neutrinowechselwirkung) und aus der Summe von γ-Prozess und neutralen
Stromreaktionen (fu¨r eine Temperatur Tνe = 6 MeV) verglichen. Schließlich, wer-
den die gesamten Ausbeuten inklusive geladener Stromreaktionen fu¨r verschie-
dene νe-Temperaturen unter Verwendung von Wirkungsquerschnitten aus [3] mit
den aus dem Experiment extrahierten verglichen.
Diese Resultate sind fu¨r einenM = 15 M⊙ Stern auch in graﬁscher Darstellung in
Abb. 5.5 zu sehen. Fu¨r 138La ist es oﬀensichtlich, dass man Ladungsaustauschre-
aktionen braucht, um die solaren Ha¨uﬁgkeiten zu reproduzieren, und eine Neutri-
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Tab. 5.2: Nukleosyntheseausbeuten (in Einheiten von M⊙). Oben: Hauptisotope,
die als Referenz fu¨r die Beitra¨ge massiver Sterne zur Nukleosynthese
dienen. Mitte: 138La Ha¨uﬁgkeiten im Vergleich mit dem solaren Wert:
nur γ-Prozess, plus neutrale Stromreaktionen (+), und plus geladene
Stromreaktionen (++) fu¨r verschiedene Temperaturen des Neutrino-






138La (×10−10) present Ref. [3] present Ref. [3]
solar (24Mg) aus [57] 1.115 4.014
γ-proc. only 0.241 0.525
+ n.c. (6 MeV) 0.353 0.948
++ c.c. (4 MeV) 1.394 1.233 5.143 4.453
++ c.c. (6 MeV) 2.549 2.195 9.465 7.929
++ c.c. (8 MeV) 4.080 3.110 15.29 11.09
180Ta (×10−12) present Ref. [3] present Ref. [3]
solar (24Mg) aus [57] 0.880 3.171
γ-proc. only 0.600 5.402
+ n.c. (6 MeV) 1.016 9.218
++ c.c. (4 MeV) 3.125 2.755 18.25 16.57
++ c.c. (6 MeV) 5.411 4.632 27.95 24.36
++ c.c. (8 MeV) 7.392 6.036 34.00 27.78
notemperatur von Tνe = 4 MeV scheint auszureichen. Die Experimentergebnisse
geben fu¨r ein derartiges Neutrinospektrum eine um ca. 15% ho¨here Ausbeute als























Abb. 5.5: Nukleosyntheseausbeuten von 138La und 180Ta (in Einheiten von M⊙)
fu¨r einen M = 15 M⊙ Stern. Die Balkenho¨he entspricht den Beitra¨gen
aus dem jeweiligen Produktionsprozess. Von unten nach oben sind
dies: γ-Prozess, neutrale Stromreaktionen, geladene Stromreaktionen
fu¨r Tνe = 4 MeV und zusa¨tzliche Produktion in geladenen Stromreak-
tionen fu¨r Tνe = 8 MeV. Die solaren Ha¨uﬁgkeiten sind als gestrichelte
Linien dargestellt.
tion. Die Verha¨ltnisse fu¨r einen 25 M⊙ Stern sind a¨hnlich. Die solare Mischung
entha¨lt allerdings auch Beitra¨ge aus Sternen niedrigerer Metallizita¨t3. Da die Pro-
duktion von 138La von der Ha¨uﬁgkeit des 138Ba-Mutterkerns abha¨ngt, tragen jene
Sterne weniger bei und erfordern, dass Sterne mit nahezu solarer Metallizita¨t (wie
hier simuliert) einen entsprechend gro¨ßeren Beitrag liefern, um die solare Ha¨uﬁg-
keit zu erkla¨ren.
Die Ausbeuten fu¨r 180Ta beru¨cksichtigen nicht, dass ein Teil dieses Isotops (ca.
65% bei einem plo¨tzlichen Ausfrieren aus Temperaturen, die hoch genug sind,
um ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen [58]) in einem kurzlebigen Grund-
zustand entsteht und schnell zerfa¨llt. Eine detaillierte Berechnung inklusive der
kompletten Reaktionskinematik ist jedoch zur Zeit nicht mo¨glich wegen der feh-
3Summe der Ha¨ufigkeiten aller in Sternen enthaltenen Elemente mit Z > 2.
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lenden Kenntnis u¨ber das Verzweigungsverha¨ltnis zwischen Grundzustand und
Isomerzustand in jedem der beitragenden Prozesse. Genauso wie im Fall von 138La
wird die Produktion von 180Ta im ν-Prozess durch geladene Stromreaktionen do-
miniert. Allerdings kann 180Ta eventuell bereits ohne Neutrino-Nukleosynthese
durch geladene Stro¨me ausreichend in anderen Prozessen (s-, p-Prozess) produ-
ziert werden.
Die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgefu¨hrten Ex-
perimente stellen die Modelle, die die mo¨glichen Erzeugungsmechanismen von
138La und 180Ta untersuchen, auf eine sicherere Basis. Demzufolge kann die ge-
samte Ha¨uﬁgkeit von 138La im Universum durch den ν-Prozess mittels geladener
Stromreaktionen erkla¨rt werden. Diese Reaktionen tragen auch wesentlich (bis zu
50%) zur Ha¨uﬁgkeit von 180Ta bei, die exakte Gro¨ße ha¨ngt aber vom zur Zeit un-
bekannten Verzweigungsverha¨ltnis zwischen dem langlebigen Isomerzustand und
dem kurzlebigen Grundzustand ab.
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TEIL II:
Entwicklung eines Siliziumballs fu¨r exklusive
Elektronenstreuexperimente am S-DALINAC
6 Einleitung
Untersuchung von Wenignukleonensystemen erlaubt einen wichtigen Test unse-
res Versta¨ndnisses der elementaren Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung. Elektro-
magnetische Proben sind dabei von besonderem Interesse wegen der klaren Tren-
nung von Reaktionsmechanismus und Struktur. Koinzidenzexperimente der Art
(e,e′x) geben zusa¨tzlich zur Information u¨ber die Strukturfunktionen fL, fT auch
Einblick in die Interferenzterme fLT , fTT .
Die Entwicklung einer eﬀektiven Feldtheorie [59] in den letzten Jahren und ihr de-
taillierter Vergleich mit Vorhersagen im Rahmen von modernen Potentialmodel-
len [60, 61] erfordern insbesondere Daten bei niedrigen Energie- und Impuls-
u¨bertra¨gen. Deshalb wurde in den letzten Jahren ein Elektronstreuprogram zur
Untersuchung des Deuteronaufbruchs am S-DALINAC begonnen [62, 63]. Dieses
soll in Zukunft um Experimente der Art 3,4H(e,e′p) und insbesondere kinema-
tisch vollsta¨ndige Messungen der Reaktionen 3H(e,e′pd) und 3H(e,e′pp) erweitert
werden.
Zur Durchfu¨hrung derartiger Experimente wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Detektorsystem aus Siliziumza¨hlern (der so genannte Siliziumball) zur Nachweis
geladener Teilchen entwickelt, das einen mo¨glichst großen Teil des Raumwin-
kels abdeckt. Seine Entwicklung sollte beispielsweise die Untersuchung der fTT -
Strukturfunktion im Deuteronaufbruch auch bei niedrigen Anregungsenergien er-
lauben [62], die bisher nur sehr begrenzt bei ho¨heren Energien zuga¨nglich war [64].
Es ist auch unbedingte Voraussetzung fu¨r dreifach-Koinzidenzexperimente um die
notwendige Za¨hlrate zu erreichen. Daru¨ber hinaus ist eine weitgehend vollsta¨ndi-
ge Messung des Phasenraums mo¨glicher Endzusta¨nde a¨ußerst wertvoll fu¨r einen
detaillierten Vergleich mit Modellvorhersagen.
Die Anforderungen an den Siliziumball aufgrund der geplanten Experimente las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:
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• Hoher Segmentierungsgrad, um Ereignisse mit unterschiedlichen kinemati-
schen Parametern gut trennen zu ko¨nnen.
• Kompakte Bauweise. Der Ball soll in die vorhandene Streukammer am
QCLAM-Spektrometer passen.
• Za¨hlergro¨ße <50 mm. Die einzelnen Detektoren werden aus Siliziumschei-
ben hergestellt. Diese sind nicht in beliebiger Gro¨ße verfu¨gbar; der maximale
Scheibendurchmesser betra¨gt 50 mm. Dies beschra¨nkt die Za¨hlergro¨ße und
damit die Ballmaße.
• Austauschbarkeit einzelner Detektoren.
• E-Veto oder ∆E-E Teleskopensysteme. Auf einer Detektorebene sollen zwei
Detektoren hintereinander untergebracht werden ko¨nnen. Das ist fu¨r die
Teilchenseparation oder Untergrundunterdru¨ckung durch einen Veto-Za¨hler
notwendig.
Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung und
dem Aufbau eines solchen Siliziumballs. Dieser Teil ist folgendermaßen gegliedert.
In Kapitel 7 wird der am S-DALINAC im Institut fu¨r Kernphysik der Technischen
Universita¨t Darmstadt vorhandene Messplatz vorgestellt. Kapitel 8 befasst sich
mit dem Design des Siliziumballs und der technischen Realisierung. Der Stand
des Projekts und ein Ausblick sind in Kapitel 9 zusammengefasst.
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7 Messplatz am S-DALINAC
Der supraleitende Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleunier S-DALINAC [65,66]
ist seit 1991 am Institut fu¨r Kernphysik der Technischen Universita¨t Darmstadt
im Betrieb. Er liefert einen kontinuierlichen Elektronenstrahl (continuous wave,
cw-Strahl). Der Designwert fu¨r die maximale Elektronenenergie bei zweifacher
Rezirkulation betra¨gt 130 MeV fu¨r den maximalen Strahlstrom 20 µA. Damit ist
er gut geeignet um Koinzidenzexperimente des Typs (e, e′x) durchzufu¨hren.
Fu¨r Experimente zur Elektronenstreuung stehen zwei Experimentierpla¨tze zur
Verfu¨gung; zum einen das Energieverlust oder Lintott-Spektrometer, zum ande-
ren das gleichzeitig mit dem S-DALINAC aufgebaute QCLAM-Spektrometer [67–
69] fu¨r (e, e′)-Experimente, inklusive Elektronenstreuung unter 180◦ [70, 71] und
Elektronenstreukoinzidenzexperimente [62,72–74]. Das Spektrometer wird im fol-
genden ausfu¨hrlich beschrieben. Daneben wird der Beschleuniger auch fu¨r eine
Vielzahl anderer Experimente verwendet. Abbildung 7.1 zeigt eine U¨bersicht u¨ber







Compton Scattering off the Nucleon
( ) Experimentsg,x & Photon Tagger
(e,e’) and e,e’x( ) Experiments
( ) Experimentse,e’
5 m
Abb. 7.1: S-DALINAC und seine Experimentierpla¨tze.
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7.1 QCLAM-Spektrometer
Bei Elektronenstreuexperimenten am QCLAM-Spektrometer werden Elektronen
mit einer Energie E0 auf ein Target geschossen und die Elektronen, die durch
Wechselwirkung mit einem Atomkern aus dem Elektronenstrahl herausgestreut
werden, im QCLAM-Spektrometer impulsselektiv nachgewiesen. Allerdings kann
das Spektrometer nur einen begrenzten Raumwinkelbereich abdecken. Um ver-
schiedene Streuwinkelbereiche untersuchen zu ko¨nnen, ist es um das Target dreh-
bar aufgebaut. Der Stellwinkel des Spektrometers kann im Bereich von 25◦ bis
155◦ frei gewa¨hlt werden.
Bei der Konstruktion des Spektrometers wurden besonders die Anforderungen
an Koinzidenzexperimente beru¨cksichtigt. Daraus resultierte zum einen die Forde-
rung nach einer guten Zeitauﬂo¨sung, zum anderen nach einer hohen Raumwinkel-
und Impulsakzeptanz bei gleichzeitiger Mo¨glichkeit, den Streuwinkel der Elek-
tronen zu rekonstruieren. Zudem sollte es die Eigenschaften des S-DALINAC
bezu¨glich Strahlenergie und Energieauﬂo¨sung optimal ausnutzen. Somit ergaben
sich die folgenden Anforderungen an das Spektrometer:
• Nachweis von Elektronen im Energiebereich von 20 - 130 MeV mit einer
Nachweiswahrscheinlichkeit von nahezu 100%,
• relative Energieauﬂo¨sung ∆E/E = 1 · 10−4,
• relative Impulsakzeptanz ±10%,
• Raumwinkelakzeptanz ∆Ω ≃ 35 msr, was einer Winkelakzeptanz von je-
weils ±100 mrad in horizontaler und vertikaler Richtung entspricht,
• Winkelauﬂo¨sung besser als 9 mrad, um kinematische Korrekturen durch-
fu¨hren und die Impulsu¨bertragsrichtung festlegen zu ko¨nnen,
• Zeitauﬂo¨sung besser als 1 ns.
Das so entstandene QCLAM-Spektrometer ist in Abb. 7.2 schematisch darge-
stellt. Das Design wurde weitgehend von einem Vorschlag von Enge und Ko-
walski [75] fu¨r ein kompaktes Spektrometer u¨bernommen. Das Magnetsystem
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Abb. 7.2: Schematische Darstellung des QCLAM-Spektrometers.
besteht aus einem horizontal fokussierenden Quadrupol mit einem Sextupolanteil
am Spektrometereingang sowie einem muschelfo¨rmig geo¨ﬀneten Dipolmagneten
als dispersivem Element des Spektrometers. Es wurde darauf verzichtet, optische
Bildfehler ho¨herer Ordnung zu korrigieren, da dies ein sehr viel aufwendigeres
Magnetsystem erfordert ha¨tte. Dies fu¨hrt allerdings zu einer gekru¨mmten Fokal-
ebene, und das ortsempﬁndliche Detektorsystem kann nicht in der Fokalebene
selbst aufgebaut werden. Dafu¨r ist es aber so ausgelegt, dass die Elektronenbahn
im Detektorsystem rekonstruiert werden kann. Durch Ru¨ckrechnung der Bahn
ko¨nnen die Bildfehler somit nachtra¨glich bei der Analyse der Daten korrigiert
werden.
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Das Detektorsystem sitzt in einem Abschirmhaus u¨ber dem Dipolmagneten. Es
besteht aus drei Vieldrahtdriftkammern als ortsempﬁndliche Detektoren sowie
einem Szintillator und einem C˘erenkov-Detektor. Fu¨r die Auswertung der Drift-
kammersignale ist es notwendig, den genauen Zeitpunkt zu kennen, zu dem das
Elektron das Detektorsystem durchquert. Dieses Referenzsignal wird von einem
Triggerdetektor erzeugt. Hierzu dient ein Plastikszintillator, der an beiden Enden
mit Photomultiplier ausgelesen wird [76]. Durch die Mittelung u¨ber beide Signa-
le wird ein Referenzsignal erzeugt, das vom Durchstoßort durch den Szintillator
unabha¨ngig ist. Der C˘erenkov-Detektor dient zur Reduktion des Untergrundes
durch eingestreute Teilchen und Photonen.
7.2 Streukammer
Der Experimentierplatz am QCLAM-Spektrometer ist speziell dafu¨r ausgelegt,
Koinzidenzexperimente zu ermo¨glichen, bei denen außer dem gestreuten Elek-
tron noch weitere, aus dem angeregten Atomkern emittierte Hadronen nachge-
wiesen werden mu¨ssen. Die Vakuumstreukammer wurde deswegen sehr gera¨umig
dimensioniert. Sie hat einen Durchmesser von 584 mm und ist 510 mm hoch. Der
Siliziumball soll sich innerhalb dieser Streukammer beﬁnden. Eine Aufsicht der
Streukammer ist in Abb. 7.3 dargestellt.
Das Deuteron- bzw. Heliumtarget wird wa¨hrend der Experimente im Objektpunkt
des Spektrometers platziert. Der Siliziumball, der das Streutarget umgibt, soll so
konzipiert werden, dass ein mo¨glichst großer Raumwinkel u¨berdeckt wird. Dabei
mu¨ssen in der Konstruktion O¨ﬀnungen fu¨r den ein- und auslaufenden Strahl sowie
fu¨r die Targetleiter vorgesehen werden. Die Kabelverbindungen zu den Halblei-
terdetektoren ko¨nnen entweder u¨ber die Seitenﬂansche oder u¨ber den Kammer-
deckel erfolgen. Der Siliziumball kann dabei entweder auf dem Kammerboden










Abb. 7.3: Aufsicht der Streukammer am QCLAM-Spektrometer.
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8 Design und technische Realisierung
8.1 Design des Siliziumballs
Bei der Entwicklung des Siliziumballs wurden a¨hnliche bereits im Einsatz be-
ﬁndliche Systeme aus Fukuoka [77] und Rossendorf [78] auf ihre Tauglichkeit fu¨r
die vorliegende Aufgabe u¨berpru¨ft. Ihr Design la¨sst sich aufgrund der speziﬁ-
schen Anforderungen an den Siliziumball fu¨r einen Einsatz in Elektronenstreu-








Abb. 8.1: Hauptdesignprinzip (oben) und Außenansicht (unten) des Siliziumballs.
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u¨bernehmen. Deswegen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein eigenes
Design entwickelt. Das Hauptprinzip ist in Abb. 8.1 (oben) vorgestellt.
Der Siliziumball wird axialsymmetrisch bezu¨glich der Sollbahn des Elektronen-
strahls aufgebaut. Sein Design ist folgendermaßen deﬁniert. Die Kugeloberﬂa¨che,
deren Mittelpunkt mit dem Zentrum des Targets u¨bereinstimmt, wird auf sechs
Ringe aufgeteilt, so dass jeder dieser Ringe aus dem Kugelzentrum unter 20◦ ge-
sehen wird. Jeder Ring wird in acht baugleiche Detektoren aufgeteilt, so dass die
Außenansicht des Siliziumballs die in Abb. 8.1 (unten) dargestellte Form besitzt.
Die Konstruktion la¨sst O¨ﬀnungen im Bereich der Streuwinkel 0◦−30◦ und 150◦−
180◦. Der Grund hierfu¨r sind hohe Untergrundraten unter Vorwa¨rtswinkeln durch
atomare Delta-Elektronen. In dieser Geometrie besitzt der Siliziumall insgesamt
48 Detektorﬂa¨chen fu¨r maximal 96 Detektoren und bedeckt ca. 80% des geo-
metrischen Raumwinkels von 4pi. Im realen Experiment ko¨nnen allerdings nicht
alle Detektorﬂa¨chen mit Detektoren ausgeru¨stet werden. Es entfallen zum Beispiel
die oberen Fla¨chen der zwei mittleren Ringe als O¨ﬀnung fu¨r die Durchfu¨hrung der
Targetleiter und auch Fla¨chen, die in Richtung des Spektrometero¨ﬀnungswinkels
zeigen.
Es ergeben sich drei verschiedene Detektorgeometrien. Diese sind fu¨r die jeweils
ersten und letzten, zweiten und fu¨nften, sowie dritten und vierten Ringe gleich.
a =25 mm
a = 39 mm S = 736 mm




a = 39 mm
a = 47.5 mm S = 995 mm




a = 47.5 mm
a = 50.5 mm S = 1127 mm




Abb. 8.2: Detektorgeometrien fu¨r ersten und letzten (oben), zweiten und fu¨nften
(mitte), dritten und vierten (unten) Ringe. Hier sind a1 und a2 die
La¨nge von oberer bzw. unterer Seite der jeweiligen Trapeze; h deren
Ho¨he und S deren Fla¨che.
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Alle Maße werden durch einen einzigen Parameter, und zwar durch den Ballradius
eindeutig deﬁniert. Bei der Wahl dieses Parameters wurden folgende U¨berlegun-
gen zugrunde gelegt. Einerseits sollten die Detektoren mo¨glichst weit vom Target
entfernt sein, damit der Winkelfehler minimiert wird. Andererseits erfordert je-
doch ein gro¨ßerer Ballradius auch gro¨ßere Maße eines einzelnen Za¨hlers. Zur Zeit
stehen Siliziumscheiben, aus denen die Detektoren gefertigt werden, mit einem
Durchmesser von 50 mm zur Verfu¨gung. Alle Detektoren mu¨ssen somit aus so
einer Scheibe ausgeschnitten werden ko¨nnen. Der Ballradius wurde deswegen auf
einen Kompromisswert von 66 mm festgelegt. Geometrie und Maße einzelner De-
tektoren sind in Abb. 8.2 gezeigt.
Die abgescha¨tzte Za¨hlrate in einem Detektor in Vorwa¨rtsrichtung bei einem Strahl-
strom von 100 nA und einer Targetdicke von 1 mg/cm2 betra¨gt ca. 1 kHz.
Da in den geplanten 2H(e,e′p)n und 3He(e,e′pp)n Experimenten nur Protonen
nachgewiesen werden mu¨ssen, braucht man zuna¨chst keine ∆E−E Teleskope zur
Teilchentrennung. Es sind jedoch Veto-Detektoren zur Untergrundunterdru¨ckung
erwu¨nscht. Deswegen mu¨ssen bei der technischen Realisierung fu¨r jede Nach-
weisebene mindestens zwei Detektoren vorgesehen werden. Fu¨r eventuelle zuku¨nf-
tige Experimente der Art (e,e′α) zur Untersuchung von α-Cluster-Zusta¨nden an
leichten Kernen kann der Siliziumball deshalb relativ einfach auf ∆E − E Tele-
skope umgeru¨stet werden.
Bei Bedarf la¨sst sich die Konstruktion des Siliziumballs mit je einem weiteren
Ring vorne und hinten nachru¨sten, so dass eine Raumwinkelakzeptanz von u¨ber
90% des gesamten Raumwinkels von 4pi erreicht werden kann.
8.2 Technische Realisierung
Der mechanischer Aufbau sieht vor, dass jeder der sechs Ringe auf einer eigenen
Trageplatte aufgebaut wird. Wegen der Anforderung von zwei Detektoren pro
Ebene ist es nicht mo¨glich die elektrische Kontaktierung an der Ru¨ckseite der
Detektoren anzubringen. Die geometrische Anordnung la¨sst auch keinen Zugang
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von oben und unten zu. Deswegen muss die Spannungsversorgung bzw. Signal-
aufnahme von der Seite aus erfolgen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das in Abb. 8.3 (oben) dargestellte
Design fu¨r einen Siliziumdetektor entwickelt. Jeder Detektor besteht demnach
aus der eﬀektiven Nachweisﬂa¨che und einer Halterung, die die Kontaktierung zu
dieser Fla¨che ermo¨glicht. Die Maße in Abb. 8.3 sind als Beispiel fu¨r Detektoren
des ersten und letzten Rings angegeben.














Abb. 8.3: Grundriss eines Detektors (oben) und Kontaktierungsschema eines Te-
leskops (unten) fu¨r den Siliziumball. Die angegebenen Maße gelten fu¨r









Abb. 8.4: Foto der zwei auf der Trageplatte befestigten Teleskope. Die Einlage
zeigt die Anordnung einzelner Elemente.
(unten) schematisch dargestellt. Jeder Detektor besitzt drei durchgehende Hu¨lsen,
die unter unterschiedlichen Spannungen stehen und mit entsprechenden Detektor-
seiten verbunden sind. Die linke Hu¨lse fu¨hrt die Hochspannung zum E-Detektor;
die mittlere zum Veto-Detektor, und die rechte dient als Erdung fu¨r beide Detek-
toren.
Um eine gute Auﬂo¨sung zu erreichen, muss ein Detektor mit der mit Gold aufge-
dampften Seite in Richtung ankommender Teilchen stehen. Der geringe Abstand
zwischen beiden Detektoren erfordert allerdings, dass die beiden gegenu¨ber lie-
genden Detektorseiten sich auf gleichem Erdpotential beﬁnden. Deswegen werden
die Detektoren mit negativer Hochspannung betrieben.
Ein Detektorpaar wird auf der Trageplatte mittels eines Klo¨tzchens befestigt.
Das Klo¨tzchen wird auf der Trageplatte mit zwei Schrauben von unten ﬁxiert. In
Abb. 8.4 ist ein Foto von zwei Teleskopen mit je zwei Detektorra¨hmchen auf der
Trageplatte dargestellt. Die Anordnung einzelner Elemente ist in der oberen Ecke
von Abb. 8.4 schematisch gezeigt. Detaillierte Zeichnungen von allen Bauteilen
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Abb. 8.5: Foto des Geru¨stes mit zwei Trageplatten ohne Detektoren.
kann man im Anhang der Arbeit ﬁnden.
Die insgesamt sechs Trageplatten mit Detektoren werden mit Hilfe eines Geru¨stes
zusammengehalten. Dieses Geru¨st kann entweder auf den Streukammerboden ge-
stellt oder am Streukammerdeckel befestigt werden. Als Material fu¨r Geru¨st so-
wie fu¨r alle Trageplatten und anderen Konstruktionselemente dient Teﬂon. Dies
gewa¨hrleistet zum einen Sicherheit im Umgang mit Hochspannungen fu¨r Halb-
leiterdetektoren, und zum anderen Abwesenheit von induzierter Radioaktivita¨t.




Da in den geplanten Experimenten 2H(e,e′p) und 3He(e,e′pp) eine Kombinati-
on aus Energie- und Veto-Za¨hler pro Nachweisebene verwendet wird, mu¨ssen alle
Protonen bereits im ersten Detektor gestoppt werden. Die maximale in den Expe-
rimenten auftreﬀende Protonenenergie ist etwa 10 MeV. Die entsprechende Dicke
eines Si-Sperrschichtza¨hlers betra¨gt somit 750 µm [79].
Das Betreiben derartiger Za¨hler erfordert einen sehr hohen speziﬁschen Wider-
stand des Siliziums von 8 - 12 kOhm·cm, um eine Spannung von 300 - 400 V anzu-
legen, die notwendig ist, um eine hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeit
des Detektors zu garantieren. Aus der großen Vielfalt verschiedener Siliziumschei-
ben entsprach nur ein Scheibentyp der Firma Topsil [80] allen Anforderungen.
Alle Parameter der gekauften Siliziumscheiben sind in Tab. 8.1 zusammengefasst.
Sowohl Energie- als auch Veto-Za¨hler werden aus diesem Material gefertigt. Die
Materialdicke von 1000 µm fu¨hrt zu einer erho¨hten Spannung zum Erreichen
der vollen Verarmung. Diese Spannung liegt aber immer noch im akzeptablen
Bereich und betra¨gt ca. 330 V. Die gleiche Bauart von Energie- und Veto-Za¨hler
la¨sst sie gegebenenfalls gegeneinander tauschen, was einen weiteren Vorteil des
entwickelten Konzepts darstellt.
Die ersten hergestellten Detektoren wurden mit Hilfe einer 241Am-α-Quelle ge-
testet. Abb. 8.6 zeigt ein Foto eines fertigen Detektors und das mit diesem De-
tektor aufgenommene α-Spektrum. Man sieht, dass α-Teilchen aller drei Energi-




Typ des Materials HPS-Scheibe
Typ des Donors N/P-Mischung




Abb. 8.6: Oben: Foto eines fertigen Detektors. Unten: Mit diesem Detektor auf-
genommenes Spektrum einer 241Am α-Quelle.
en (5388 keV, 5443 keV und 5486 keV) gut voneinander separiert werden. Die
Auﬂo¨sung des Detektors betra¨gt 21.5 keV (FWHM), was einer relativen Energie-
auﬂo¨sung von 3.8·10−3 entspricht. Der Arbeitspunkt des Za¨hlers lag bei 320 V.
Alle bisher hergestellten Detektoren liefen stabil bei Raumtemperatur von 20 -
25◦C.
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9 Status und Ausblick
Im Rahmen des zweiten Teils dieser Arbeit wurde das Konzept eines 4pi-Detektors
fu¨r den Nachweis geladener Teilchen in Elektronenstreukoinzidenzexperimenten,
des so genannten Siliziumballs, entwickelt.
Die ersten im Hause hergestellten Detektoren wurden mit Hilfe einer 241Am α-
Quelle getestet und sind einsatzbereit. Weitere Detektoren werden im Moment
produziert. Der na¨chste Schritt ist ein Test eines vollsta¨ndig mit den Detektoren
bestu¨ckten Rings mit dem Elektronenstrahl. Ein derartiges Experiment ist fu¨r
Anfang 2008 geplant.
Die Konstruktion des Siliziumballs la¨sst ihn relativ einfach fu¨r die Experimen-
te der Art (e,e′α) umru¨sten. Dafu¨r beno¨tigt man ∆E − E-Teleskope. Ein ∆E-
Detektor muss allerdings du¨nn sein (∼ 100 − 200 µm), deswegen sind die fu¨r
Aufbruchsexperimente hergestellten Detektoren mit 1000 µm Dicke fu¨r diesen
Zweck ungeeignet. Du¨nnere Detektoren ko¨nnen aber auf der Basis der entwickel-
ten Ra¨hmchen gebaut werden. Kleinere Detektordicken fu¨hren auch zu niedrige-
ren Resistivita¨ten; das entsprechende Siliziummaterial sollte daher in einer brei-
teren Auswahl zur Verfu¨gung stehen.
Bei Bedarf kann der Siliziumball mit je einer weiteren Trageplatte fu¨r Detektoren
im Bereich extremer Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtswinkel nachgeru¨stet werden. Dies
fu¨hrt zur ho¨heren Raumwinkelabdeckung, erfordert aber gleichzeitig eine sehr













































































Abb. A.6: Ra¨hmchen eines E-Detektors fu¨r den ersten Ring. Oben: Vorderseite;




















Abb. A.7: Ra¨hmchen eines Veto-Detektors fu¨r den zweiten Ring. Oben: Vorder-
seite; unten: Ru¨ckseite und Schnitt.
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